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NOTICE NÉCROLOGIQUE 

Svr H. MiHABD, inspecteur général des ponls et chaussées, 

en retraiie, 

\'u H. V. CHEVALL1EB, inspecteur général de9 ponls et chaussëes. 



Au milieu de nos désastres, que de vieillards n'ont pu 
résister aux angoissesdu présent, aux menaces de l'avenir! 
C'est ainsi que parait avoir succombé, après plusieurs 
jours de maladie seulement et dans la plénitude de ses 
facultés Intellectuelles, un éminent ingénieur qui allait 
atteindre quatre-vingt-dix ans et que la mort semblait avoir 
oublié, SédenlaireàParis depuis vingt deux ans, M. Minard, 

Annales dei P. et Ch.. 5' ttt.. V ann., 7- el H- cah. Méi». tome ii. i 
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redoutant le bombardement qu'il prévoyait, était parti pour 
Bordeaux le 1 1 septembre 1870, et au bout de six semaines 
il était emporté par un accès de fièvre. 

Dans le cours de jsa longue carrière d'ingénieur, il avait 
eu la bonne fortune de prendre part à presque toutes des 
, grandes questions de travaux publics qui ont signalé notre 
siècle; et pendant ses vingt années de retraite, toujours 
au courant des sciences techniques et économiques, il s'était 
appliqué à en vulgariser les résultats les plus saillants. 

M. Charles- Joseph-Minard était né à Dijon le 27 mars 1 78 j ; 
il assista donc aux derniers jours» de l'ancien régime, et il 
en conservait un profond souvenir. Son père, greffier de la 
maréchaussée et receveur du collège de Dijon, chercha 
de bonne heure à développer en lui le goût des études 
pratiques. Il lui avait fait apprendre a quatre ans à lire et 
à écrire, et à six ans il le conduisait à un cours élémentaire 
d'anatomie professé par le docteur Chaussier et qui inté- 
ressait vivement l'enfant. Puis le jeune Minard fut envoyé 
au collège de Dijon, où, après avoir achevé de bonne heure 
sa quatrième, se sentant peu de penchant pour le latin et 
la littérature, il se livra avec ardeur à l'élude des sciences 
physiques et mathématiques et surtout de leurs applica- 
tions; et il aimait à raconter comment à treize ans, dans 
son zèle tout patriotique, il avait voulu extraire le salpêtre 
de la terre de sa cave, et avec quelle émotion il .uvait 
aperçu les premiers filaments du sel cristallisé. 

C'est au collège de Dijon qu'il contracta avec deux de 
ses condisciples, MM. Désormes et Clément, une amitié 
très-vive qui ne fit qu'augmenter avec le temps. Les trois 
jeunes élèves se livraient pendant les heures de loisir à des 
entretiens philosophiques sur les connaissances humaines, 
et M. Minard a dû certainement à cet enseignement mu- 
tuel du premier âge le plein développement de son esprit 
éminemment observateur et pratique. 

A quinze ans et demi, il était reçu à Técole Polytechrii- 
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^que,> création «^GorciTécaite à laquelle amiient contribué 
plusieurs de ses com patriotes, let ûl 7 itroumâesi études 
qui étetent ten rapport aves sestgoûts,' et /des professeurs, 
eaaftr' autres Lagrange et Eourri<Br, qui firent ^sur lui une 
pnofonde impression. Jlien .'Sortit pcxur :diler à Mcole des 
ponts 1 et lohaussées. 

Cette école se ressentait encore de sa première organisa- 
tion, toù elle ^devait former des élèinesiquiiîe savaient en y 
entrant i qu un peu* de calcul j et . âe> dessin . 

Leitawrps.desxonducteurs, aujourd'hui si fortement cen- 
stitué, ne prêtait;aux .ingénieur-sqùUin .concours trës-res- 
|]reint;(et Jlesjélèves, dans ..leurs ; missions -annuelles, ;de- 
vaient presque exclusivement se familiariser avec les opé- 
«atioBS de niviellement, les i levers -de plans et la pratique 
duioalY^uI. 

C'est: ainsi que M. Minard dut d- abord coopérer aux fuî- 
vellements relatifs au tracé* du canal deSaint-rQuentin. 

-Puis iil commença les études du canal de Gharieroi^itou- 
dLeiles;et pour jauger les; ruisseaux iqui devaient alimenter 
tetranal, il entreprit d©si6xpériences, qu'il a publiées plus 
îtard, sur l'écoulement de l!eau [par des orifices à minée 
paroi. 

'Ses études intelligentes lavaient) été si bien appréciées, 
cquiilfut chargé, commeingénieur ordinaire, sousrles ordres 
.'de liinspecteur général Gauthey, de t^miner à î^ris le 
projetieomplet du canaldeCharleroi, projet. que leconseil 
rdesiponts et chaussées approuva en r8o49 mais quimeifut 
exécuté qu'en 1827 par le gouvern^ent Belge avec 'très- 
peu deichangements. 

C'est pendant son séjour à Paris qu'il connut Montgolfier 
ihié/ami de Désormes et de Clément, quoique bien plus 
âgé qu'eux; tous quatre ils se réunissaient presque :tous 
les dimanches, et 'M. Minard avait conservé une grande 
«dmiration pour l'esprit original et inventif de Montgolfier, 
pour sa conversation éminemment instructive, et pour son 
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habileté à calculer de tête et à donner à toutes les idées 
théoriques des formes pratiques. 

Envoyé provisoirement à Angers en i8o5 pour un service 
d'arrondissement, il fut désigné en novembre 1806 pour 
le port militaire de Rochefort, où des sujets variés d'études 
et d'applications allaient compléter son éducation techni- 
que. 

Déjà un de ses anciens camarades de l'Ëcole polytechni- 
que, Hubert, nommé plus tard correspondant de l'Institut, 
résidait à Rochefort comme ofiTicier du génie maritime. 
Hubert faisait de la science pratique. C'était aussi la ten- 
dance de M. Minard ; et les mêmes goûts établirent entre 
eux de solides relations. 

A peine arrivé, M. Minard, pressentant le rôle important 
que le fer allait jouer dans les grands travaux publics, 
voulut connaître à fond le travail de la forge, et il apprit 
dans les ateliers du port le métier de forgeron ; et long- 
temps après, inspecteur de l'École des ponts et chaussées, 
il. demandait qu'on fît au moins connaître pratiquement 
aux élèves les opérations que subit le fer, en exécutant 
sous leurs yeux les principales manipulations de fonte, de 
forge et d'ajustage. 

» M. Minard, dans le port de Rochefort, put donner libre 
carrière à son activité : il y construisit les portes busquées 
des nouvelles formes, le magasin aux huiles, l'atelier de 
sculpture, et le magasin aux bordages avec charpente en 
bois et fer ; et chacune de ses études et de ses constructions 
portait le cachet de son esprit obseiTateur et judicieux. 

C'est pour le magasin aux bordages, en 1809, qu'il em- 
ploya des forçats comme ouvriers avec autant de succès que 
d'économie, idée féconde qui plus tard à Toulon a reçu de 
M. Bernard les plus heureux développements. 

Mais ses travaux étaient terminés, ses projets ajournés : 
et M. Minard sollicita de nouvelles occasions de déployer 
son activité. 



NÉCROLOGIE. 5 

En septembre 1810 il était envoyé, sous les ordres de 
ringénieur en chef Boitard, à Anvers d'abord, puis presque 
immédiatement à Flessingue. Dans ce dernier port, les 
Anglais venaient de détruire les bajoyers de l'écluse et les 
Fevêtements en bois du bassin à flot; et il s'agissait de 
réparer le bassin et de donner à: l'écluse plus de largeur et 
de profondeur pour qu'elle pût livrer passage aux plus 
grands vaisseaux de l'époque 1 

Un batardeau isola les travaux de la mer, mais il fallait 
épuiser l'écluse et le bassin. Les vis d' Archimède, même avec 
les perfectionnements qu'elles ont reçus en Hollande, 
eussent été trop lentes, trop encombrantes et trop coûteuses. 
M. Minard songea à employer des pompes mues par une 
machine à vapeur. Une première application de ce système 
avait été faite dans l'empire français aux travaux de Cher- 
bourg, la seconde allait se faire dans l'île lointaine de Wal- 
cheren, et elle réussit parfaitement grâce aux ingénieuses 
dispositions que sut prendre M. Minard. 

Tout en reconstruisant les quais du bassin, il s'oécupait 
activement des modifications délicates et hardies que 
l'écluse allait subir. 

Le radier avait été primitivement formé, suivant la pra- 
tique hollandaise, de pilotis noyés sur 2 mètres d'épaisseur 
dans une maçonnerie de briques, et recouverts d'un grillage 
général avec deux planchers. Un plancher fut supprimé ; 
une cunette fut réservée au milieu du haut radier pour 
laisser passer la quille d'un vaisseau de ligne, et les portes 
ne s'appuyèrent contre le buse que par une butée de 
o". i5; on gagna ainsi 1". 19 de profondeur. Enfin les 
bajoyers reconstruits en retraite sur leur première position 
donnèrent à l'écluse 1 7".5/i de largeur sur toute la hauteur, 
tandis que précédemment cette largeur était de 1 4"*. 5 1 dans 
le bas, de 16". 1 5 dans le haut. 

L'écluse ainsi refaite fut livrée en 1812 à la navigation 
et remise en 181 5 au gouvernement Hollandais; après deux 
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fortes léparations au radter^.en) 1 834' et i S&n , elle fdnc- 
tioimai jusqu'en 18^7^ Mais à. cette dernière époquBîOU 
s^perçut que le radier se souWait^ous la^pression' de l'ea»; 
les dragues à main employées àdévaser le plancher avaient 
aapraohé le mailletage et .permis^ l'invasion des-vera tanetSi 
Le radier fut alors reconstruit en maçonnerie sous laifarme 
bien connue d'une voûtej renversée^ mais avec une perte 
de plus de o".2o sur la profondeur primitive. 

Toujours est-il que les travaux exé.cutés par* M. Minard 
SX habilement et si' rapidement, dans des circonstances 
très-difficiles, ont largement contribué pendant trente* cinq 
ans à agrandir le rôle du port militaire de Flessingue. 

Ces travaux toutefois, M; Mînard ne put les achever 
complètement ; de violents accès de fièvre le forcèrent de 
quitter Flessingue ; il y laissa lé projet dii grand magasin 
qui reçoit les agrès des vaisseaux désarmés. 

Au commencement de 181 3, après quelques mois de 
repos, il fut envoyé à Anvers , où il commença une forme 
destinée aux vaisseaux de guerre ; en même temps il était 
promu à la r* classe de son grade. 

La fondation de cette formé le mit en prise avec de graves 
difficultés, et il a raconté dans les Annales des : ponts, et 
chaussées commtent, malgré une surveillance incessante, 
les fouilles furent un jour inopinément . envahies par une 
grande irruption de sable et d'eau.. Cependant, les princiT: 
pales difficultés avaien L été heureusement surmontées; et les 
maçonneries intérieures s'élevaient jusqu'à la deuxième 
banquette. Mais après 181 5 le gouvernement des Pays-Bas, 
sans doute à l'instigation deFAngleterre, combla tous les 
travaux^ et c'est sur leur emplacement que s'élève un des 
bâtiments de l'entrepôt. 

Enfermé dans la ville d'Anvers assiégée, M. Minard a 
tottjoure conservé une vive impression de quelques épisodes 
sanglapts du bombardementv et' œ sont ces souveniiwqui 



NÉCROLOGIE.. 7 

r.ontfait quitter Paris Tani dernier à Rapproche, des. Prus- 
sieoâ.' 

(hjand. Anvers, fut évacué, M.. Minard fut renda au 
service des ponts et chaussées :. et; se ti'ouvaat sans 
destination^ il employja ses loisirs forcés à. faire, avec 
son ami Désormes, des expériences en. grand sur la résist 
tance à Textension du bois, du fer,, delà. fonte,, de. Tacier, 
du cuivre rouge, du. métal de canon^ etc. Les principaux 
réaiiltats'ea ont été. consignés par Navier dans. ses. leçons 
sur. la résistance des matériaux . (a* édition) „ et par. Poncelet 
dansfson introduction, à la mécanique industrielle. , 

Comme, aujourd'hui,, la guerre, avait détruit beaucoup 
de ponts : M. Minard - fut chargée en. janvier iS lâ' de réta- 
blir, les. coramunisations à Trilport; et sous les ordres de 
lîin^nieur eachef Eustache, il j^eta. lestement sur kv Marne 
un pont provisoire en. charpente, qui fut ensuite.remplacé 
par., un poat en maçonnerie. 

Appelé, au service municipal. de. Paris, à la fin de; 18 1 5., il 
s! y. appliq,ua avec, zèle; il voulut, notamment améliorer 
Tapprovisionnement du pavage,, et il diessa un projet 
Gomplet de canal et de chemin de for pour amener à Paris 
les pavés de: la vallée de- Uïvette et les eaux de cette pe- 
titerivière. Ce remarquable projet, fruit de longues recher- 
cher et de sérieuses méditations.,i.queM.Minard..fitimprimer 
en.. 1.8 2 6^. avait été. approuvé par. le. conseil dest ponts et 
chaussées le 10 septembre 1822 ; mais les finances obérées 
d6 la ville, ne. permirent pas. de. le.mettre à exécution. 

G! est pendant ce séjour à Paris,, en, 1.82,1, q|[iedaA£ un 
mémoife imprimé il réfuta une théocie. publiée par. un sa- 
vant ingénieur en chef, leqpel croyait avoir tr.ouyé un mo- 
yen nouveau, de diminuer la» quantît4d!e.au,que les bateaux 
dépensent an passage des écluses., et prétendait déplus 
qpev.parane' certaine combinaison de la. hauteur de leur 
chute: avec le. tirant des bateaux.» on. peut, rendre ce.tte dé- 
penae nulle.et même faine. remonter Teau dans les biefs. 
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M. Hioard, que les travaux attiraient et dont les ex «I 
lents services avaient fisé l'attention de l'adntinistratioD, 
fui envoyé en septembre 1822 à Chalons -sur-Sadue, comme 
ingénieur en chef du canal du Centre. 

11 renait d'épouser la deuxième fille de M. Désormes dont 
la fille aluée âv^t épousé M. Clément, et aux liens de l'a- 
uiilié s'ajoutèrent les liens delà famille. 

Au canal du Centre, il fit de nombreux et importants étan* ' 
cliciiients, divers aqueducs et 69 paii'esde portes d' écluses. 

Le canal pei'dait beaucoup, surtout à Vertempierre ; il 
proposa, pour l'étancher, des maçonneries et des chapes 
en mortier hydraulique qui réussirent parfaitement et ont 
été imitées depuis dans plusieurs autres canaux. Les chapes 
surtout, recouvertes de terre, ont été généralement adop- 
tées, parce qu'elles sont économiques et durables et qu'el- 
les ue modifient pas le profil du canal. 

Au milieu de ces délicates opérations un coup terrible 
vint le frapper; im fils qui entrait dans sa deuxième année 
lui fut enlevé en quelques heures par une de ces maladies 
i[jipiioyables qui déciment les enfants. 

Glace à la bienvieillance paternelle de l'administration, 
qui Toulut faire diversion à sa douleur, M. Minard fut en- 
voyé sur le canal de Saint-Quentiii oi!i, comme au canal du 
Centre, des pertes considérables rendaient la navigation 
in(ennitteate ; et les mêmes procédés eurent les mêmes 
succès. 

Le caiul de Saint-Quentin reçut entre ses mùns d'autres 
aiiiélioradons importantes ; M. Minard y construisit de 
nctmbreux ouvrages d'art, et il acheva la rigole du Noirieux 
qui a un souternûn de 1 o kilomètres, des voûtes sur à kilo- 
luèttes, et qui dût être étanchée sur a kilomètres. 

Tous les travaux de parachèvement furent exécutés pour 
le compte des concessionnaires du canal, MM. Honoré frè- 
res, qui s'étaient naturellement adressés pour terminer les 
travaux & l'ingénieur qui les aviùt si habi]em^nt commen- 
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ces : et TadministratioD, après avoir nommé M. Miiiard in- 
génieur en chef de première classe, l'avait autorisé en juin 
1827 à prendre un congé. 

Cette mission brillamment accomplie, il demanda à ren- 
trer au service de TEtat, et le 1" novembre i83o il était 
nommé inspecteur de l'école des ponts et chaussées dont 
Prony était depuis bien longtemps le directeur; peu de 
temps après il recevait la croix de la Légion d'Honneur. 

Les vieux cours, insuffisants, avaient été rajeunis par 
d'habiles professeurs, Brisson, Navier, Coriolis, Duleau, 
Dufrénoy, etc. ; et, en i832, Duleau qui professait tous les 
cours de construction ayant été emporté par le choléra, 
Bernard fut chargé des routes et ponts et des travaux mari- 
times, et Minard de la navigation intérieure. 

De plus, M. Minard, pour combler une lacune de l'ensei- 
gnement, dut donner aux élèves des notions sur les chemins 
de fer. 

Pour les canaux et les rivières, il avait recueilli, soit dans 
les leçons de ses prédécesseurs, soit dans les souvenirs de 
sa propre expérience, tous les éléments d'un cours très- 
intéressant et essentiellement pratique. 

Pour les chemins de fer, il ne trouvait en France que 
des documents très-imparfaits, et les chemins en quelque 
sorte ébauchés de Saint-Étienne, de Roanne et quelques au- 
tres : il alla en Angleterre, à ses frais, rechercher les rensei- 
gnements qui lui faisaient défaut. Il visita tous les chemins 
de fer qui étaient alors en activité ou en construction, non- 
seulement ceux qui depuis longtemps desservaient les houil- 
lères, mais surtout ceux qui venaient d'être livrés à la 
circulation des voyageurs et des marchandises, et particu- 
lièrement le chemin de Liverpool à Manchester où Robert 
Stephenson, dans un concours célèbre, avait si brillamment 
inauguré le règne de la locomotive. 

De tous ces documents méthodiquement, classés et ana- 
lysés, il fit le sujet de leçons très-substantielles , où près 
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àay'mgV anâ' plus tard un. de. ses- snccesseura dans e pro^ 
fesaorat^ M« Maniel, déclarait avoic trempé un pxiécieux 
canevas. Du reste ses leçons, d'abord autograpbiées pour 
ses élèv^is^ furent imprimées, puis presque immédiatement 
traduites en allemand, après avoir eu. en Belgique,, au 
moment; même de leur apparition, les honneurs de la cooi- 
t refaçon. 

Oatre ce voyage en AngleterrOy M. Minard en a^complût 
encore cinq autres, pareillement à ses frais, en France et 
à. l'étranger, pendant les vacances successives de Fécole, 
recueillant des documents non-seulement pour le cours de 
chemins de fer, mais encore pour le cours de navigation 
intériem*e qu'il continuait de professer, et pouB le couns 
de travaux maritimes qu'il. professa plus tard. 

Ces deux cours importants fuient imprimés en. i84i et 
1846 ; et, comme le com's de chemins de fer,, ils parurent 
presque siipultanément à Bnixelles en contrefaçon. 

Si ce dernier écrit, qui date du vrai début des chemins 
de fer, ne peut être considéré que comme une ébau<îhe,.leB 
deux autres au. contrai je exposent des principes nettement 
établis, ainsi qiie des exemples qui, pour être 'quelqjuefois 
peu nombreux, n'en sont pas moins parfaitement ana- 
lysés et discutés ; et plus d'un, chapitre conserve encore 
tout Tintérêt de Tactualké. 

Mais les doubles fonctions de professeur et d'inspecteur 
de l'école devenaient trop lourdes pour M. Minard^ et dès 
1.835 il. demanda.à abandonner les dernières et à se.liivrer 
exclusivement aux cours de navigation et de chemins de 
fer', qui exigeaient constamment de laborieuses: recherclies 
pour embrasser tous les faits nouveaux. 

ton'est qu'en 1 836 que l'administration! fit droit à.SËL 
demaj^de,, tout.en lui donnant de plus le cours de travaux 
maritimes que Bernard avait été obligé d'abandonner. 

En i83^,. elle voulub utiliser plus complétemenir ses 
études approfondies et sa grande expérience ; et éUe. te 
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nomma inspeeteur divisicmnaine^JIfiad» elle lui fit oontinuer 
ses leçons.si.biea^préciées; etice ne fut que sur^es^ ins;- 
tantes demandes qu'il obtint enfin en i842 de résigner. seS) 
fadg$u3tes fonctions de professeun, , quiil avait exercées 
ayeo tant de;sucGèâ pendant dix années . 

Pjnssque.en même temps qu'il était nommé inspecteur^ il 
necevait la croix d! officier de. la.Légion d'honneur. 
. Au Conseil général des pontsi et chaussées une^nouvelle 
carrière s'ouvrait devant lui. 

C'était l'époque oui il s- agissait derdétôrminer en France 
les grandes 1 artères ' de chemina»de fer.. Limites des déolb- 
vité», limiies'dea rayons des couri)es, conditions :teohniques^ 
et commerciales des tracés, tout était à fixer. 

Grâce aux perfectionnements successifs des locomotivps, 
on aj<pu augmejiter les limites supérieures des déclivités? 
diminuien les limites inférieui^s des rayons des courbes.. 

Mais lès ivraies conditions^ d'intérêt» général qui. doiventJ 
présider àtun tracé sont restées» les* mêmes, et si elles^ ont: 
éiéid'abond fortement controversées, on peut dire qu'elles 
se 90ntaflirmée& de plus en- pi usk 

Dans .deuxi mémoires trèst-reniai'quables publié» en. r8f4a 
et 1S45, Mi Minard montra combien il importait pourl'èx- 
ploitadoni fructueu^ie des grandes lignes- de* songer moins 
anx staiions* extrêmes qu'aux^ populations intermédiaires. 

Il.pojsa en. principe que: les- voyageurs des- grandes dis- 
tances ne aufiiraient pas généralement à couvrir les' dé^ 
penses^ qu'ilfallait songen surtout auxpetites distances^où 
les voyageurs bienjpl us nombnetix sont finalement plus prc^ 
d«ctifs!;:eti que par conséquent le& tracés devaient tendre à 
desservir, le mieux possiblei lest localités: intemiédiaii^s*, 
même au> prix dlun certain- allongement de parcoure; Il 
apipiaya-par. tous les exemples' coonus- alors'la très^gimide 
impostaitce dece* qu'il appelle Iepapcours«partieL;-en 18464 
il' amivait aux. mêmes concluions encompacantja circula'- 
tîan iaiternatiQûale: entre lai Belgique et la^ Pousse mec la 
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circulation locale dans chaque pays ; et tous les fait subsé- 
quents n'ont fait que confirmer la justesse de s'es appré- 
ciations. 

Je l'ai entendu maintes fois regretter de n'avoir pas pu 
faire prévaloir son opinion dans certains tracés qui du 
reste n'avaient été adoptés qu'à une faible majorité ; et 
comme Dijonnais il se plaignait surtout que le chemin de 
fer de Bourgogne ne desservit pas mieux les riches vigno- 
bles de la Côte-d'Or. 

Il fut chargé d'abord pendant deux ans et demi de la 
neuvième inspection qui comprenait la Haute-Garonne, cinq 
départements voisins, le canal du Midi et quelques ports 
de la Méditerranée. 

M. Minard avait eu depuis sa plus tendre enfance une 
santé frêle et délicate, qui ne se soutint que par une vie 
sobre et régulière, et qui résista ainsi aux attaques du 
temps. En 1822 il avait e.u un muscle lésé à la jambe 
droite, en 1826 une foulure à la même jambe ; ces acci- 
dents compliqués de rhumatismes de plus en plus intenses 
lui interdirent les longues marches, et les courses qu'il 
pouvait faire à pied ont été toujours en diminuant. 

Les toiu*nées lointaines du midi, surtout à, cette époque, 
étaient trop fatigantes pour lui ; aussi malgré Tintérêt que 
lui présentaient certains travaux de la neuvième inspec- 
tion, il accepta avec empressement en mai 1841, la quin- 
zième inspection, bien moins éloignée de Paris, d'un par-» 
cours moins pénible, et qui comprenait cinq départements 
seulement, la Loire de Roanne à Orléans, l'Allier et les 
canaux du Berri, du Nivernais et du Centre : toutefois, en 
1844 et 1845, il obtint en raison de sa santé plus délabrée 
d'être dispensé de faire ses tournées. Mais si les forces cor- 
porelles lui faisaient défaut, les facultés intellectuelles, 
développées et mûries par l'âge, conservaient toute leur 
vigueur; et en 1846, le ministre des travaux publics, 
M. Dumon, et le sous-secrétaire d'État, M. Legrand, qui 
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avaient pu apprécier M. Minard, proposèrent au roi Louis- 
Philippe de porter de six à sept le nombre des inspecteurs 
généraux, formant la partie permanente du conseil des 
ponts et chaussées, et de prendre pour nouveau membre 
un ingénieur versé à la fois dans les deux grandes ques- 
tions du jour (les ports maritimes et les chemins de fer), 
déclarant que le choix devait alors se porter naturellement 
sur M. Minard. 

Les termes du rapport au roi sont trop flatteurs pour ne 
pas être cités textuellement. 

« M. Minard, était-il dit, est sans contestation le membre 
a du conseil qui a le plus approfondi, soit comme ingé- 
a nieur, soit comme professeur à TÉcole des ponts et 
f( chaussées, la théorie et la pratique des travaux à la 
u mer. Aucun membre ne s'est occupé avec plus d'intérêt 
« des problèmes des chemins de fer au point de vue de 
« l'économie politique. Ses écrits sur ces deux branches 
« de connaissances jouissent d'une réputation méritée. » 

C'est dans ces conditions si honorables que M. Minard 
devint membre ^permanent du conseil des ponts et chaus- 
sées où, comme inspecteur divisionnaire, il ne siégeait 
qu'une partie de chaque année; et il allait dorénavant 
prendre part à la discussion de toutes les questions impor- 
tantes. 

De vastes projets étaient déjà passés sous ses yeux, 
d'autres allaient encore occuper les délibérations du con- 
seil. ' 

C'est ainsi que comme membre temporaire ou permanent 
il a eu à examiner et à discuter tous les grands tracés de 
chemins de fer, tous les projets de nos principaux ports de 
l'Océan et de la Méditerranée, et toutes les améliorations 
proposées pour nos rivières maritimes; et à toutes ces 
questions si graves, il fournit le tribut de son expérience 
et de ses lumières. 

Dans la plupart des grandes discussions techniques. 
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•M. fMinard 'ayait vu combien il importait pour une beiiTO 
►solution de faire in teryenir les saines notions' de ' Y économie 
^ôliiique.'En 1^83 1, pendant son 'passage à l^École despoiïts 
fet< chaussées, il avait proposé la création d'une chaire pour 
Tjenseigneïnent de cette science, etil s'était demandé alors 
comment * celui qui serait chargé "de ce cours devrait en 
ftiiire 1-application *aux travaux publics. Depuis longtemps 
il avait médité et discuté ces matières, il avait lu les prin- 
cipaux économistes, 'et 'en 'i>85i il rédigea les notions qui 
lui semblaient indispensables aux ingéfiieurs. Il soumit 
alors son mémoire au célèbre 'Jean-Baptiste Say, qui lui 
écrivit une lettre «flatteuse : mais il ne le publia pas, se 
bornant à faire à roccasion^rapplication de ses idées. *Bnfm 
en 1860, de plus en plus pénétré des principes qui le gui- 
daient, il se décida à ifaii^ insérer dsins^les Annales dmponls 
ti ehaus&ées ses notions élémentaires d'économie politique 
-appliquée aux travaux publics; et ce mémoire à la, fois 
•concis et substantiel lui valut de noiîibreuses félicitations, 
*8i Ton songeaux travaux difficiles exécutés par ^M. Mi- 
nard'dans les ports militaires et sur les canaux, aux sci*- 
'vices'importantsqu il a rendus comme professeur et connaç 
membre du conseil des ponts' et chaussées, son avancement 
paraîtra peut-être un peu lent pour Tépoque où il vivait. 
C'est que M. Minard ne savait pas se faire valoir, et c'^est 
seulement vers la fin de -sa can'îère, quand -de nombreux et 
brillants services réclamaient hautement pour lui, que de 
justes récompenses sont venues l'atteindre. Je viens de dire 
comment en r846 une nouvelle place d'inspecteur général 
avait été créée pour lui; et en 1849 il recevait dans la 
'Légion d'honneur le cordon de commandeur. 

Mais un décret de 1848 avait fixé à soixante-dix ans, 
pour les inspecteurs généi-aux, la limite de leur carrière 
active, et le 97 mars i'85i, M. 'Minard, pendant qu'il dînait 
en famille, reçut sans émotion le décret qui le mettait à la 
retraite àdaterdu' même jour. 
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Setitement il fot maintenu comme membre de la com- 
iriission des 'Annales des ponts et chavssées^ comoâsBion 
dont il faisait partie depuis la fondation de cerecueilen i83i.. 

'Ceux -qui le connaissaient et savaient l'apprécier, re- 
grettèrent certainement son départ au moment où, dans 
toute la maturité de son expérience et de son jugement, 
il pouvait encore apporter à la idiscussion des stfFaires im- 
portantes 'un concours si adiîfet'si éclairé. 'Ses collègues 
se rappelaient que trois jours avant sa retraite, il combat- 
tait, avec uoe lucidité parfaite et une grande autorité, le 
prolongement immédiat des digues de la basse Seine en 
aval de Quillebeuf. 

La règle de la limite d*âge, aveugle et impitoyable 
comme la mort, venait de retrancher brus-quement du corps 
3es ponts et chaussées un de ses membres les plus émi- 
nents. 

■ Cependant pour M. Minard la retraite, bien loin de res- 
sembler à la mort, fut comme une seconde existence, ^t 
cette dernière période de sa vie n*a pas été la moins rem- 
jJlie. 

Heureux de sa liberté; il allait pouvoir désormais se li- 
vrer exclusivement à certaines études projetées ou com- 
mencées depuis longtemps, et toujours interrompues * ou 
contrariées par les devoirs de son seiwice. 

Une fois cependant, cédant à des amis qu'il avait à 
•r Académie des sciences, il abandonna sa vie si tranquille 
et si bien occupée pour aller solliciter de nouveau le titre 
'd'académicien libre ; car déjà en i85o il avait échoué, et 
^quoique porté le premier sur la liste de présentation, il 
n'avait eu que douze voix. 

'En i852, il se présenta encore et subit un nouvel échec. 
Il renonça alors à toute autre tentative, regrettant les fa- 
tigua de ses démarches, mais satisfait d'avoir vu de près 
les çavants de notre époque; et dorénavant il ne quitta 
plus sa vie indépendante et les études de son choix. 
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Toutefois , il De se coateoU pas de jouir en avare des 
connûssances variées qu'U avait acquises et qu'il augmeu- 
tait encore. 

Avant sa retraite, il avait publié ses tratés de construc- 
iJoD, ses mémoires si rem^qués sur le parcours partiel et 
quelques notices techniques insérées duis dos Ânnalei. 
Après sa relrmte, il a lait paraître une longue série de re- 
' herches aussi intéressantes que variées, que la mort senle 
a interrompues. 

Parmi ses études de prédilection, je citerai surtout ses 
cai'tes figuratives et ses tableaux graphiques, dont il a 
vulgarisé l'emploi, et auxquels 11 attachait une importance 
bien méritée ; car aux colonnes arides et compliquées des 
résultats statistiques, dont l'analyse et la discussion exigent 
toujours une grande tension d'esprit, il a substitué des 
images mathématiquement proportionnées, que le preoûer 
coup d'œil embrasse et saisit sans fatigue, et qui manifes- 
tent immédiatement des coDséquences naturelles ou des 
rapprochements inattendus. 

Pleinement convaincu de l'utilité de ces applications, il 
en a revendiqué avec une certaine fierté la conception 
originale dans deux brochures, l'une de i865 sur les 
tableaux graphiques et les cartes figuratives, l'autre de 
1 869 sur la statistique. 

Depuis son premier tableau graphique de 1844 et sa 
piemière carte figurative de 1845, que de sujets variés il 
a traités ainsi ! 

Circulation des voyageurs sur les routes et les chemins 
lie fer. — Circulation des marchandises en général, et en 
particulier des houilles, descéréalesetdes vins sur les voies 
O'eau et de fer, — Tonnages des ports de mer de France, 
d'Kurope et du globe. — Consommation des viandes de 
boucherie à Paris. — Marchandises passant eo transit par la 
France. — Importation du coton brut en Europe, avant, pen- 
dant et après la guerre de la sécession aux Etats-Unis, etc. 
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Il y a une dizaine d'années, on pouvait voir à l'exposition 
de peinture le portrait en pied du ministre des travaux 
publics dans son cabinet, et près de lui étaient représentées 
les cartes figuratives de M. Minard relatives au commerce 
de la France. 

Grâce en effet aux divers ministjes des travaux publics, 
ainsi qu'à M. de Franqueville , directeur général des ponts 
et chaussées et des chemins de fer, M. Minard a toujours 
reçu de l'administration de puissants encouragements pour 
ses cartes éminemment utiles. 

Il a su encore appliquer ce mode de représentation gra- 
phique à des questions entièrement différentes , qui se pré- 
sentent alors sous un point de vue tout original, par 
exemple : 

Recherche du meilleur emplacement pour Tadministra- 
tion centrale des postes à Paris. — Densité des populations 
dans les diverses provinces d'Espagne (chaque province 
est couverte de hachures parallèles dont l'espacement est 
proportionnel à la population). — Diffusion des langues 
primiûves dans l'ancien monde, d'après M. Alfred Maury. 
— Comparaison de deux campagnes, l'une de Charlemagne 
en 791, l'autre de Napoléon P'en i8o5, d'après M. Amédée 
Thierry. 

Enfin, dansunede ses dernières cartes, àla fin de 1869, 
comme par un pressentiment des épouvantables catastro- 
phes qui allaient bouleverser la France, il faisait ressortir 
les pertes d'hommes qu'avaient causées deux grands capi- 
taines,^ Annibal et Napoléon I", l'un dans son expédition 
à travers l'Espagne, la Gaule eiTItalie, l'autre dans la fatale 
campagne de Russie. Les armées dans leur marche sont 
représentées comme des courants qui, larges d'abord, vont 
successivement en s'amincissant. L'armée d'Annibal se 
réduit ainsi de 916 000 hommes à 2 6 000, et notre grande 
arméede 422 000 combattants à 10 000 seulement. L'as- 
pect en est saisissant; et, surtout aujourd'hui, il inspire 

Annales dit P. et Ch, Mémoires. -— tome iu % 
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d*amères réflerions sur ce que coûtent à rhtrmaiïité les 
feRes des conquérants et la soif impitoyable de la ^oir^ 
mifi taire. 

Quelques cartes eut été accompagTïées de textes explf-- 
catifs séparés : telles sont ses cartes, i* du moovemeflt 
dès céréales en 1 85 5* et 1 85 7, 2* de la production delà 
liotiille en Europe et de Texportatiocf de là houille nnglâise; 
S"* de la circulation des voyageurs sur les chetmns de fer 
d'Etrrope. 

De même, en août 1867, il discutait dans une brtfchiifÇ 
les tableaux graphiques où il a représenté lës^ résultats 
prrncrpaax du libre échange entre la France et l'Angle^ 
terre, et, libre échangiste, il a été heureux de faire ressortir 
les avantages recueillis par les deux pays. 

M'. Miuard a encore cherché dans des niétnt)ires spéciaux 
â approfondir plusieurs questions techniques dont il sentait 
toute rimportance. 

La décomposition' dé certains mortiers hydraulîqueéP 
par r eau de mer a fait l'objet de plusieurs articles publiési 
séparément ou dans les Annales des ponts et chausséeSt* 
M. Minard combat les essais de laboratoire proposés par 
Vicat, en insistant sur TimpossiMlité de condenser l'actioWP 
du temps et de réunir dans une cuve toutes lescirCOU*- 
stunces naturelles ; il ne reconnaît pour sanctionner de 
noutrêaux produite que dé longues expériences en mer libre; 
et c'est encore anj ou rd'lïm la seule voie certaine. 

En i8'56; deux note^r-dé là chronique des Ahifia^îe^ appe^ 
laiclli: l'attention des ingénieurs sur les affouillenients qu?iJ 
s' étaient produits dans les crues récentes en amont des ponts^ 
et qui en avaient entittînê k ruine. M. Minard, dans un mé- 
nïô4Ve publié à la' m'ême'époque, rappela qu*il avait signalé- 
ce fait en iSiJi dans son Cours de navigation int^HmfPe^; ih 
citpî, comme ayant nettement professé la* même doetiWé' 
avant lui, Smeaton en 1778, Mercadier en 1788. Puis,^pa}r 
de nombreux ete-m^ples qite' confirnienl^ les faits m)Weaox^, 
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il pnmveiqHe là chute prochaiimeè; immédiate des pcmts 
danEiles croes est due aux aiSMiilieaifttitâ cpii.se prod^iseiil' 
alaiB»«n aasont de&^Âlea et c^uelquielois dâ&: calées. 

La baie de Seine a été aHSsi le sujet depdiiaieuts. mémol^ 
resu Ui eKaminatt en février iS&fi Ta^eoir naatiqiMi du 
Hfflin», et en avrii 18% Tioflaoïce q»e pourrait, avoir 
sur ce; poEt rendiguement de la Seine, jusqu'à Hoafleo£« 
Eâfia, eu novembre 18^49 en traitant la quissûon desesa* 
heochures des. rivières navigables, il joignait k de nou- 
velles é(budes< sur la Seine l'histoire des travaux, faits aux 
embottekares du Rhône et de TAdouri.. 

En décembre 1869, il publiait ses recherches sur leS: 
grandes constructions de quelques aiuciensrpeujyJies^ recher- 
ches où il a^ développé autant de patiiance ' quB d'érudition* 
A^ffèsi avoir décrit ces grands- ouvrages? au ptaaîbt de vue 
technique, il les-ciimsidère au point de vue philosophiiqu^^, 
ne voyaaot; dans les pyramidiBS de l'Egypte et; du Mexique^. 
ou^âsAS les immenses^ nkurs de Babylone, que TorgueU 
fastueux e^. l'égoïsme inhumain de leurs fondateurs, mais 
aclaiîmntî ks longues routes construites au Pérou sous 1? ad-- 
n>ini3tiraiio® paternelle des In€aô,.et surtout j. en raièon de 
son utilité publique, la gigantesque muraille de la Chine qui 
a si longtempsj protégé ce vaste eiApire coiïtre l'invasion 
deSiTawares. 

finfm il laisse deux ixiémoire» auxquels il mettaiit la der- 
nièremain. 

L'on y relatif aux études, actuelles de la. jeunesse, contient 
des idées de réforme que nos derniers malheurs justifient 
pleinement. 

L^autre expose T histoire très-intéressante et trèa-inatruc- 
tivedû canal de Saint^Qaeatin, où il a fait ses premiers et 
seswderniers travaux. 

Pendant sa retraite, mettant à profit la souplesse de son 
e^ril et. l'étendue de ses connaissances, il a su charmer 
par des occupations variées les loisirs qu'il se donnait* 
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Tant que ses forces le lui penuiretit, H alla exploiter les 
ikheBK» (le nos bibliothèques, et il suivit avec autant 
ij ;i33iduité que tUntérët certains cours publics, DOtantment 
cj'jix de paléouUilogie et de physiologie. 

Il lisait ardemiaent ou se fusait lire les publications les 
{)]<is importantes relatives à notre histoire contemporaioe, 
uiinotant certains passages pour les rectifier ou les mo- 
dllicr; car depuis la première république il s'était sue- 
(X'HHJvement trouvé en relations avec plusieurs personnages 
iijipoi'tants, et sa puissante mémoire lui rappelait une 
l'unie d'anecdotes intéressantes qu'il racontait avec autant 
d'fispritque d'à-propos. 

Ce n'est pa^ tout : tantôt il écrivait les souvenirs de sa 
jeunesse, tantôt il s' occupfiit de métaphysique et de philo- 
sophie; tantûtenfin il rédigeait ses idées sur la musique et 
le» musiciens de son temps, se consolant ainsi, lui qui avait 
toujours cultivé la musique avec- passion, d'être forcé 
[tar les infirmités de l'âge de renoncer à cette jouissance. 

H. Minard écrivait sans prétention, ne songeant qu'à 
r^iitiir la concision et la clarté, et se souciant peu de quel- 
(]u(!a négligences de style pourvu que sa pensée fût net- 
tement exprimée. 

Comme professeur, il avait les mêmes qualités et savait 
.s'f-uiparer de l'attention de ses auditeurs. Les élèves qu'il a 
l'oi'inés pendantses dix années de professoratse rappellent 
ci^i't[iiii<3nient ses leçons excellentes et substantielles et ses 
ollorls incessants pour maintenir ses cours au niveau delà 
sciprice. 

W. Minard, d'un senstrès-droit, d'une ténacité insurmon- 
laldii pour louLe opinion qui luiparaissait juste, n'a jamais 
transigé avec ses convictions, ne cherchant dans les discus- 
sions importuntes,notammentpoui'lestracésde nosgrandes 
li^nus do fer, que ce qu'il croyait être l'intérêt général, 
s;tna sd préoccuper de froisser quelques intérêts particu- 
liers 
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Si cette rigidité de principes et cette inflexibilité de carac- 
tère ont excité contre lui quelques animosités dont il n*a pu 
que s'honorer, il a su; par ses solides qualités, se faire et 
se conserver de vrais amis ; plusieurs dataient de son en- 
fance et de sa jeunesse, et il a eu la douleur de les voir suc- 
cessivement disparaître. 

Dans ses dernières années, les infirmités corporelles aug- 
mentaient ; il se déplaçait de plus en plus difficilement, 
mais il travaillait toujours avec la même ardeur. Il recevait 
volontiers ceux qui venaient le voir, et il les retenait par le 
charme de sa conversation. Sa mémoire étonnante, son in- 
telligence toujours aussi vive, ses habitudes régulières, sa 
vie sobre, les soins dont sa famille l'entourait, tout éloignait 
ridée d'une fin prochaine. Mais devant les progrès de l'ar- 
mée prussienne son imagination s'exalta ; et après quelques 
hésitations il se décida subitement, le dimanche 1 1 septem- 
bre 1870, à quitter Paris, ses livres, ses papiers, ses riches - 
ses intellectuelles et le cabinet de travail qu'il occupait de- 
puis vingt-cinq ans. S' appuyant sur des béquilles, au mi- 
lieu de cette foule de femmes, d'enfants et de vieillards 
qui fuyaient comme lui, il partit pour Bordeaux avec une 
partie de sa famille, n'emportant qu'un léger bagage et quel- 
ques études commencées. Il supporta. très-l)ien les fatigues 
d'un voyage de nuit, et à peine installé à Bordeaux, sans 
autres ressources que sa mémoire, il se remit au travail ; 
mais six semaines après son arrivée, aussi fortement effrayé 
du présent que de l'avenir, il était pris pendant trois jours 
d'une fièvre irrésistible, et le 24 octobre il rendait l'âme, 
plein de reconnaissance envers Dieu, suivant ses expres- 
sions, pour la portion de bonheur qui lui, avait été dé- 
partie sur cette terre. 

Sa compagne dévouée, un de ses gendres et sa plus jeune 
fille ont eu la triste consolation d'adoucir l'amertume de ses 
derniers moments. Son autre fille et son autre gendre 
(l'auteur de cette notice) , enfermés dans Paris pendant le 
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âége, n oat coBim qa'sqpcès rflnnîstke ia perte melie qu'ils 
enraient £ûte trois ams sfant. 

N'ajaHt pa reoAv à K. Ilioard les dernîefs dwoins, 
f ai Tonlu danoias être l'historien fidèle et impartaLl d'usé 
TÎe si «xeniplaire et j;i bien remplie. Boissé-îexmr bit plei- 
nement connaître Thomme droit et juste «fui laisse des ce- 
-grets ineflEaiçaUes i sa ÊimiUe età ses amis, iesatant ifilEati- 
-gsble qm a omsacré sa longue exîstaM^ à se rendue 
enfile, et l'ingénieBr émineat qui a contribué à illustrer le 
leorps des pouls et ckaossées ! 
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B^UXIÈME.NOÏE 

Par M. MWAlf, in^peckur.gÂDérAUilQS |)fi^als. et. (:^usâjèe|. 



;EXPasÉ. 



Danâ un article qui a été inséré au numéro des Annales 

des ponts et chaussées de novembre 1870, concernant le 

jaugeage des eaux courantes au moyen des déversoirs, nous 

avons accompagné F un des paragraphes (le 3*) d'un nota 

-contenant le passage suivant : 

« On &it en -ce moment des expériences pressicrilies .par 

« M. le-sénafeeor, préfet de la 'Seine, afin de détwminer le 

« rendement des usines que la ville de Paris a fait ,€on- 

•ju.atruireà'Sadnt+Maur, à TffiU>a»cl<iU '«t à MesJes-rMeldeu- 

«ses, pour élever les eaux de la Marne. 

« L^ iquantiilés d'^esbu^qm écrivent <mx {l'éaepteur^, et 
« qui peuvent varier de /^ik y mètres ^cub^a, 'Ser-^JOit 4614- 
m 'lées par ides «lév.ersoirs.de,4ià>8,naètre8ide laggôur; .elles 
«I peuvent être mesurées au inodrtid'uu ;tei<ïps Goavesabte, 
u ^affisijdesibasslBs dluae^ea^^acité.BuSiâantei^onnsiiLei. » 

^Les >premièires«3;.péri€!ac€^ rctfjtreprisQSsà r.wiwe 

de Saint-Maur, m peeofiOttt quje.le Jbief clos-par wiiayri^ge 
Jt J-exlxénjdté, -e.t destiné à servir de bassin de jaugeage, 
.laissait pecdi?e J!eau,par, des. fissuces .sillonnant le fon^iou- 
«v^rtdasiS' te C'âilcaire' grossier. Ces dépofdiiliafiâtsouÊecsaloes 
"firent alors naître une difficulté dans Tévaluation du vo- 
lume .d'eau que débitait le déversoir, et que.nereprjésietn- 
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tait pas évidemment d'une manière exacte celui qui res- 
tait dans le bief, une partie s'en étant échappée par les 
fuites. 

Pour évaluer le produit réel du déversoir alimentaire, il 
allait tenir compte de la puissance de débit de ces fuites, 
quantité qui dépend à la fois de la section des fissures du 
fond et des variations de hauteur du niveau au-dessus du 
fond. 

C'est ce que nous allcms essayer de faire. 

Nous compléterons la solution en montrant comment on 
parvient à obtenir le volume d'eau fourni par le déversoir 
en corrigeant convenablement, à cause des pertes, le ré- 
sultat tiré du jaugeage du bassin. 

§ 1. *— ÉVALUATION DES ORIFICES DE DÉPERDITION (*)• 

1. Considérons un bassin à parois verticales, rempli 
d'eau jusqu'à une hauteur déterminée, qui se vide par des 
orifices de fond, sans recevoir de l'eau extérieure. 

Soit : 

0, la section constante par un plan parallèle au fond, 
supposé horizontal ; 

Z, la hauteur de l'eau au-dessus du fond à l'instant où 
le bassin commence à se vider ; 

0), l'aire totale des sections des veines fluides à leur 
sortie par les orifices du fond •, 

js, la hauteur de l'eau au-dessus du fond après un temps 
^ de sorte qu'à cet instant l'abaissement du niveau, que 
nous désignerons par A, est égal à Z — z. 



(*) M. Laplanche, conducteur des ponts et chaussées, chef du 
bureau de rinspection générale du service municipal des travaux 
publics^ a prêté un coucoufr très-efficace pour la rédaction de la 
notice par la part qu'il a prise à la vérification et au développe- 
ment des calculs. 
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Pour la hauteur z, le volume d'eau qui s'écoulera par 
seconde sera 

g exprimaut, comme en sait, le double de l'espace que 
parcourt un corps pendant la première seconde de sa 
chute, ijags sera la vitesse de sortie par la sectiou totale 
M. Cette vitesse varie avec le niveau de l'eau, mais on 
peut la supposer constante pendant un intervalle de temps 
infiniment petit dt, en sorte qu'on a 

D'un autre côté, la variation de volume dQ éprouvée par 
l'eau contenue dans le bassin est égale à — Odz; donc 

On en déduit 

. bi I — dz 

Par l'intégration il vient 

^ v'Î3(=— ay/â +coiist. 

Quand ( =^ o, x = Z donc ; 

o = — ay^ + const., 

et si l'on soustr^t membre à membre cette équation de 
la précédente, on obtient 

Si nous fusons attention que ,s = Z — h, nous pourrons écrire 
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.se qui a poor afaol^e dlinlrodutre l'ab&issemaot iJ 
vean A. 
On tire de l'équation (o) 



=l\/V^- 



V'Z— A). 



'=5V^-(SX? 



Lorsqu'on connaît l'aire du bassin 0, la section totale 
des oiîlices de fond par lesquels il est susceptible de se 
■vider, section dont le produit par un coefficient de con- 
traction convenable est égal à w, si l'on a mesuré k pro- 
fondeur primitive Z de l'eau, on peut, au moyen des 'fot- 
Hiules (o,), (o,), calculer le temps ( que le niveau em- 
ploiera pour s'abaisser d'une hauteur déterminée A, qu . 
réciproquement calctder l'abaissement qui devra se prOr- 
duire au bout d'un temps t donné, 

Maintenant l'aire du bassin étant connue, si l'on ob- 
serve le temps ( que l'eau mettra à s'abaisser d'uJie hau- 
teur fi, qu'on peut mesurer, on pourra, à l'aide d'une des 
deux équations (a,), (a,), calculer la 'valeur de u. Il est 
évidemment plus simple de se servir à cet effet de (aj, 
qui ne contient ti> qu'au premier degrà : on en tire 



("',) 



= 7\/^(vZ-\'^-ft)- 



a . La recherche de w étant un des points principaux de 
la question qui Dous'occupe, nous allens donner à l'équa- 
tion (o',) une forme qui conduit à plus de simplicité dans 
te. calcul. 

En appelant (,, T, les temps correspondant aux hau- 
teurs de chute ifi, Z, et tenant -oompte des relations 
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ft = -ff(,', Z = -j;T,*, qui existent clés lors, on pourra 
poser à l'aide de [a\) 

Et par suitG 

<u = — -i sin vers, arc ( sm = ,7?- 1 , 

où le second membre ne se compose que d'un produit de 
facteur se prêtant au calcul par loganithœes. 

^a.>~DÉTSHllIIIAT10n DU VOLDUE d'eau FOURNI PAR LE DEVEREOIB. 

3. Supposons actuellement que le bassin reçoive, en 
m'ênie temps qu'il se vide, un -volume d'-eau constant M par 
seconde, l'augmentation de volume de l'eau du bassmqui 
en résultera pendant riiltervalle de temps infiniment petit 
dlsera Md( ; mais peodanfce mêmie temps, il*ort du bas- 
sin un volume d'eau égal à w y/Tgzdl (voir n" 1), ou 
%/-zdt, 'si l'on fart w v»?'^ ^^ "àwic la variatiiJiiKquîé- 
prouve pendant le temps él ile wlume d'eau 4u laassin, <m 

Ocia^Md/- fi ^ cil. 

Cette équation montre immédiatement que dz sera posi- 
tif, c'est-à-dire qu'il y aura exhaussement du niveau de 

l'eau tant qu'on aura N \/3 < M ou z < ( ^ ] , mais que 

lie nÎTASD demeupârBlt codstant, s'il ^pouvait Mteiiudre aio& 

hauteur telle que l'on eût z = ( :^ 1 , ce qui est éviâent 

.|>Bi6tfae..iik)r3.1e.bafiâui pei-drait autant d'etm •qu'-ilicci'fe- 



9r^ niMfyfm^ n vKxnt yrs^ 

I^ féf^puaion préeécKote oa tire 



éi = 



n^%^z' 



fféi dfm^irt 



m Ton (ait 












Uintégration doone 

Continuons d'appeler Z la hauteur primitive du niveau 
de Teau dans le bassin, hauteur qui correspond par con* 
séquent à ( sz o, nous aurons 



o = coii«t +-^[i — «yZ — log. (i — av'^]» 



Par une soustraction membre à membre i] viendra, après 
les transformations convenables, 

ou 

(6) a(w■^^^Tiî-v/z)=log. ( ^-^i^) 

si nous désignons par h FexhaussQment de niveau au 
bout du temps t. 

Cette équation exprime la, relation qui existe entre 
r exhaussement de niveau h et le temps t que Teau du bas- 
sin a mis à épit)uver cet exhaussement. 



'\ 
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On en peut aisément , déduire en fonction de h Texpres- 
siou du temps 



(,) /=_ i (vzTS- ^) + log. f-Liz^fiJ] 
^ \i — av^Z + A/ 






Bien que l'objet que nous avons particulièrement en vue 
ne nous oblige pas de nous arrêter à cette valeur de t, 
nous placerons ici une remarque à laquelle elle donne lieu. 

Nous avons vu, au commencement de ce paragraphe, 
que le niveau de Teau demeurerait constant s'il pouvait 

atteindre une hauteur égale à (^j , qui n'est autre que 

— j, puisque nous avons fait iï| = û« Or, cette valeur mise 

dans Téquation (c) à la place de Z -f ^» donne pour ( 
Fiofini. 

Le niveau de l'eau tend donc, sans jamais parvenir à 
être constant, à s'élever toujours en restant inférieur au 

/M\* 
plan dont l'ordonnée est représentée par I ^ j . Il est fa- 
cile de se rendre compte de ce phénomène, car à mesure 
que l'eau s'élève, la différence entre le volume â'eau reçu 
par le bassin et qui ne varie pas, et le volume des pertes 
qui croît avec l'exhaussement du niveau, s'atténue d'une 
manière incessante, de sorte que le mouvement ascension- 
nel s'opère avec une lenteur de plus en plus grande, et 

que le plan horizontal passant à la hauteur f^j au- 
dessus du fond se trouve dès lors être un plan de niveau 
asymptotique, dont l'eau s'approche continûment sans 
l'atteindre jamais. 

A. Si l'eau est fournie au bassin par un déversoir, nous 
aurons, d'après la formule qui donne le débit des déversoirs, 



M = mLHV3(^H, 



lîtïl'Wmt' iT 1»90BŒWTB. 



l t<pfréTCniisn k hreetiT do dèremiir. 1 1b cbm^ i 
ïtsM sur iç seolL H) k niui'.ijilicateur ôf: in d Ë ye n a r . 



</jiitmt: lions avoue post 
utir »• â . uij antî 






touuu^, la ww.iuu <j dt;^ renef de fon^ aram éi-é calculée 
pM 1& luéLbode indiquée ylas iiauî 'u" i pi sj, od Tdulait 
B« '«f, aa iboyf-'ii de œii« demie:'* rela'J(^ii, la TaJear de m. 
il faodraH <f ai>ord cb^rcbtr la rakiir de a, 

' '*»t a« nioyçc d^ réfjQaîJoii ?- qje D"ni prooCilliat 
a '.?«* retJjerrbe. La l'iamiié a es em efT?! la seale in- 
cwm fiçoraci (tuis celle écfoalia*. si ios su|ipiBe «• 
fiak-iil';, et bi Tou coc^J'iêrs qi.e la li:;uie-ar u eao primiàve 
/. i«ul iAiV mesupi-;, ';!■? tîj ].;us TvSÎia-ji^c-ueiil A du 
nneau et le t^^mp? I e«rTe3pr»»daiiî peovem êire dimnès 
(»ar robserraiion . On f-^^vicra cctW rpcberciie aor cne nà^ 
tbwJe analogue à celle' «lo'a empk'vt^ >ew.on [*) pour 
r^^^vudr*; les éfiualions aSsébrii^un. 

Tj. Tourcçla poson* 






IC = I'/ + \Z + *-- vz- 



'*) mu* l'application de fa méthode oewtonienDe h la résoiu- 
Uon da ré^insiton (6,) toiu les développemeots concemant les 
IiTOpri/îiéftle» li(?nes <JoDt l'intersection donne la racine de cette 
Ai|iiatlon M)nt dus & M le conducteor Laplancbe. 
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ta valëut»' âé* ef^sem lîsdïscisse' dw point' oà g€f nencon^ 
ttrwït l€jS*de«ix ligne^^ ayant po tïT- é^ua^Otts f 

(i) y=-Kir, 

{«) î/ = log. 



li — ai\/Z'-4- A» 



E'éqtiatiow- (i) reppésemte* urifer ligne di:oitei passant' à^ 
Torigine et faisant avec Taxe des x un angle dont la tan- 
gent(ï est 

K- 00 P/'-l- \/Z'+ /*'— V^* 

L* équation (2) est celle d'une courbe dont les ordonnées 
sont les logarithmes népériens des ordonnées correspon- 
dantes d*ùne hyperbole représentée par l'équation 

i— ar\/z 



\A 1 f ■ ■ * ) 



1 —xsJl'-irK 

Il est facile de voit qtie cette hyperb0le, qui coupe l'axe* 
des V en un point pour lequel vi = 1 , a une asymptote parai- 



V: 



autre asymptote,- parallèle à Taxe des y^ ayant pour abs- 

ci^se — i=siï=r* De. plus ^ oet*e GOBUîbe cotipe. Uax>e des'iaeïi' 
vZ + ft 

un point dont l'abscisse'estiégaleà-tiv 11 est^ clair d'ail>- 

v/z 

leurs que, suivant la manière usitée pour compter les coor- 
données, la première branche de l'hyperbole se trouve dans« 
l'angle supérieur gauche des asymptotes; la seconde bran- 
die, par suite, dans Tangle opposé. 
La courbe représentée par l'équation (2) qu'on peut 

écrire 

!/ = log. r,, 
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se composera donc de deux branches, dont chacune cor- 
respond 4 l'une de celles de l'hyperbole : la première passe 
à l'origine et a pour asynaptote commune avec l'hyperbole, 

la droite parallèle à l'axe des « dont l'abscisse est ■ 

VZ + A; 
son autre asymptote est parallèle h. l'axe des Ji; et a pour 

ordonnée log. W --, ordonnée négative, puisque _ . ■■■ 
est moindre que l'unité. La seconde branche a une asymp- 
tote parallèle à l'axe des y, dont l'abscisse est égale à —, 

celle du point où l'hyperbole coupe l'axe des x; la se- 
conde, parallèle à cet axe, est la même que pour la pre- 
mière branche, ce qui montre que la seconde branche de 
la logarithmique est en entier dans l'angle des x positifs 
et y négatifs. 

En différendant l'équation (2), on a 

donc, à l'origine des coordonnées, la tangente à. la courhe 
que représepte cette équation fait avec t'axe des x un 
angle dont la tangente est égalé à ^Z -|-- ft — \/2., c'est-à- 
diie inférieure de la quantité P( à la tangente de l'angle 
formé avec le mfime axe par la droite (1) . 11 s'ensuit que 
cette dernière rencontre la courbe (2) en un point situé 
sur la première branche au-dessus de l'axe des x; la sé- 
cante n'a d'ailleurs visiblement aucun point commun avec 
la seconde branche. 

On en conclut qu'outre la valeur a = o, satisfaisant évi- 
demment à l'équation (6,), il n'y a qu'une seule valeur de 
a, réelle et positive, qui y satisfasse. La valeur zéro est 
d'ailleurs à rejeter parce qu'elle implique nécessairement 
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l'hypothèse N,. et par suite w == o, incompatible avec les . 
données de la question . 

6. En nous basant sur ce qui précède, nous aurons un 
moyen simple de trouver par tâ4xïBineiïients la valeur posi- 
tive de a. 
Assignons à x une valeur déterminée a?j, le» équations 
(i) et (2) donneront deux valçura de i/ correspondantes.. 
'i^'ous. supposerons, pour fixer les idées, y^ < Yj, y^ %tant 
Fôrdonnéé de la droite (1), Y,, celle de la courbe (2). Imar 
ginons maintenant qu on prenne pour x une autre valeur x^ 
donnant pour la comi)e et la droite des ordonnées Y,, y^ 
fôlîes^ queFon àitTg < y g, la valmir de a sera évidemnient 
comprise entre x^ et x^^ en assignant a x une valeur inter- . 
médiaire ^^3; nous nous rapprocherons donc de a et suivant 
qu'on aura y^ < Yg, ou Yg < i/g, nous verrons que a est 
compris entre x^ et x^ ou entre x^ et x^. C'est par une 
série de tâtonnements semblables que nous pa,rviendrQns 
à la solution* 

Il sera du reste facile en général de les diriger, attendu 

que l'abscisse ~t= de l'asymptote parallèle à l'axe dea 

y, est évidemment une limite supérieure de a; on pourra 

^ 1 1 

donc, par exemple, choisir pour x^ la valeur — ■ , et 

prendre pour a?,, soit 7 -==soit 7 • , suivant que 

^ ^ ^ 4v/Z + /i Ay/Z + Zl 

des deux ordonnées Y, de la courbe et y^ de la droite cor- 
respondant à - -T-^irr:^:^, celle-ci ou celle-là serait la plus 

petite, et l'on continuerait ainsi les tâtonnements jusqu'à 
ce que l'on parvînt à une valeur suffisamment . appro- 
chée de a. 

Nous ferons remarquer en passant, que si les circon- 
stances permjBitaient d'approvisionner d'eau le bassin jus- ^ 
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qu'à ce que le niveau devînt sensiblement constant, la 
valeur de a pourrait se trouver immédiatement, car, d'a- 
près ce qui a été expliqué dans le n** 3, a serait à très-peu 
près égal & la raôine quarrée de Funité divisée par la pro- 
fondeur qu aurait alors Teau du bassin. 

7. La valeur de a étant une fois déterminée, le multi- 
plicateur m delà dépense d'eau du déversoir se calcule 
très-facilement au moyen de la formule (d) du n° 4» puis- 
que Ton connaît tous les autres termes qui figurent dans 
cette formule, la largeur L du déversoir pouvant être me- 
surée, la charge H de l'eau sur le seuil étant déduite de 
l'observation, et la section «odes fuites de fond pouvant 
s'obtenir par la méthode indiquée plus haut (1 et 2). 

Paris, le 20 juillet 1871. 



Nota. — L'application des formulestqui précèdent, au calcul du 
coefficient de réduction des débits par les déversoirs expérimentés, 
a donné des résultats qui ne diffèrent pas sensiblement de ceux 
fournis par les formules empiriques développées dans notre pre- 
mière note. 



\ •■ 



BACS POUA CHEMINS DE FEB. 35 



N^ 17 

DESCRIPTION 

Ihk.bae du chemin de fer rhénan sur le Rhin, à Rheinhamm^ 

près de Duisburg. 

Par M. ÉMiLi HARTWIGH, conseiller royal intime supérieur des eonstractions^ 
ingénieur-directear de la société des chemins de fer rhénans. 



Traduit, a^ec Tautorisation de l'auteur^ par H. MUNTZ, ingénieur 
en chef des ponts et chaussées en retraite (*). 



I. 

Les frais considérables qu'occasionne la construction des 
ponts sur les grands fleuves, les difficultés qu'elle fait naî- 
tre, d'autres motifs encore, notamment les inconvénients 
stratégiques qui peuvent en résulter, ont fait surgir le 
besoin d'établir des bacs pour les convois des chemins de 
fer. Avant de commencer la description de celui exécuté par 
le soussigné pour le service des chemins de fer rhénans à 

{•) Note du traducteur. — En reproduisant en français le texte 
de M. Hartwich, on a aussi transformé les mesures prussiennes en 
mesures françaises, en partant des bases sulvantei? : 

Le pied d,u Rtiin , rendu légal dans toute la Prusse par la loi du 
16 mai 1816, est égal à o".3i38ôù, le pouce à o^.oaGiô, la perche à 
3-766aA8. 

Le quintal de 100 livras pèse 5o kilogrammes. 

Le thaler de 3o silbergros, d'après T Annuaire du bureau des lop 
gitudes, 3'. 675. 

Le pied anglais, employé aussi par M. Hartwich, vaut o''.3oA7g. 

Le mille anglais, de 6280 pieds, vaut 1 6o9^3lÀ9« 

Annales des P. et Ch,, 5* série, 1'* ann., 9* et 10" cah. MiSm. tovb ii. i 






vN^\ 



38 



HÉMOIRES ET DOCUMENTS. 



j'^ 



bours présentant des cavités capables de loger des chaînons 
de o™.oa6 de diamètre. Les chaînes sont tendues, d'une rive 
à l'autre, au moyen de contre-poids de 6 tonnes placés dans 
des puits spéciaux. On obtient facilement le mouvement du 
bateau en faisant tourner les tambours, sur la surlace des- 
quels les chaînes reposent lourdement et s'engrènent par 
suite sans peine. 

La largeur du bras de mer est de 777 mètres à Plymouth, 
pendant les hautes mers, et de 643 mètres en temps de 
basse mer. La diiférence de niveau des plus hautes et des 
plus basses eaux est de ô"*. 5o ; la vitesse du flux et du reflux 
de 1 3 1 mètres par minute ; la plus grande profondeur de 
29™. 3o. Le bateau traverse le courant à angle droit. Les 
plans inclinés ont une pente de o"".07i par mètre. Leur 
liaison avec le bateau s'obtient au moyen de planchers ' 
reliés au bateau par des charnières et mus par la machine. 
Le trajet se fait en sept minutes en temps de basse mer, et 
en huit minutes en temps de haute mer ; il n'est interrompu 
que dans des temps extrêmement rares, au moment de 
très-fortes tempêtes. 

APortsmouth le bateau en fer a des dimensions un peu 
plus grandes. Au pont de Saltash, à Southampton et en 
d'autres points, il n'existe que des bacs à une chaîne et un 
plan incliné, établis du reste d'après les mêmes idées. 

Stephenson a établi un bac pour voitures de cheoiin de 
fer sur le Nil d'après le même principe. Il a racheté la dif- 
férence de niveau des eaux par Télévation et l'abaissement 
d'une plate-forme placée sur le bateau et supportée par des 
vérins. Ce mouvement était produit par des hommes, dont 
le salaire est très-faible en Egypte. M. Sopwich a donné la 
description de ces travaux dans les Comptes rendus de la 
Sociiîé des ingénieurs civils de Londres» 
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Ayant dé réaliser le projet d'un bac pour chemin de fer 
à Griethausen, il a semblé prudent de faire des essais sur 
le Rhin même. A cet eflet, on a tendu une chaîne ordinaire 
de o^.oao à travers le Rhin, en aval de Goblentz, support ^ 
tant de chaque côté un poids de 4 tonnes. On a placé une 
locomobile de 8 chevaux de force sur un bateau ordinaire 
de rivière de 3i mètres de long. La machine a mis en mou- 
vement un tambour en dehors du bord, supportant la chaîne 
de G". 020. On a obtenu ainsi un trajet régulier en sept mi- 
Dutes. Il durait de dix à douze minutes lorsqu'on accou- 
plait deux bateaux de mêmes dimensions. 

Cette manière d'imprimer le mouvement au bateau par 
la traction directe, sans recourir ni à une roue à palettes 
ni à une hélice, offre l'avantage d'utiliser directement la 
force, et de ne réclamer par suite qu'une machine relative- 
ment faible. De plus, le trajet se fait en ligne à peu près 
droite. En chaque point on peut arrêter le bateau sans re- 
courir à des ancres ni à d'autres dispositions, et l'on ac- 
coste la rive en un point déterminé. 

En raison des faits observés aux bacs anglais et du succès 
des essais tentés près de Goblentz, on se décida à employer 
le même système à Griethausen. A cet effet, on construisit 
deux plates-formes de 46"*. 5 de longueur, de 6".3o de 
largeur, n'ayant qu'une hauteur de o".78 depuis la base 
jusqu'au plancher étanche qui le couvre ; on les arma de 
rails en fer; on les posa ensemble sur un bateau spécial, 
ayant à son bord une machine à vapeur de la force de 
5o chevaux, et portant en dehors de chaque bord un tam-* 
bour recevant la chaîne. Elles furent placées Tune à côté de 
l'autre, ayant la machine entre elles ; elles furent assem- 
blées solidement et de façon à pouvoir accoster la rive au 
droit de deux voies ferrées. On s'aperçut bientôt que sous 
l'empire des circonstances difficiles qu'on subissait, on n'ob- 
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tiendrait pas une exploitation régulière au moyen de deux 
plates-formes réunies sur le même bateau; que, au contraire, 
chaque plate-forme devait se mouvoir séparément et porter 
son moteur spécial. 

Les nombreux inconvénients des lourdes chaînes en fer 
^forgé firent naître la pensée de les remplacer par des cor- 
des en fil de fer au nombre de deux pour chaque bateau : 
l'une faible, tirant le bateau, appelée corde motrice; 
l'autre forte, appelée corde directrice, retenue à l'amont 
par des cordes d'ancre, et protégeant le bateau contre les 
courants. 

Deux plates-formes de cette espèce, placées sur deux ba- 
teaux distincts, ou si l'on veut deux pontons, sont en acti- 
vité à Griethausen depuis le printemps de i865. Le trajet 
exige sept minutes; l'accès des pontons et l'arrivée sur la 
rive opposée réclament encore huit minutes, de façon qu'en 
quinze minutes, six wagons à marchandises ou cinq voitures 
à voyageurs sont rendus de gare de rive à gare de rive. Les 
voyageurs restent sans hésitation dans leurs voitures . 

m. 

A la suite de ce résultat et en tenant compte de l'expé- 
rience acquise, on résolut de construire aussi un bac de 
cette nature sur le Rhin, à Rheinhausen, pour le service du 
chemin de fer d'Osterath à Essen. Ce bac est représenté sur 
les PI. is et iS. 

Le chemin d'Osterath à Essen a surtout pour mission de 
relier tout le réseau des chemins de fer rhénans de la rive 
, gauche du fleuve avec les nombreuses houillères de la rive 
droite, près d'Essen^ et avec les grandes usines à fer grou- 
pées autour : il fallait donc admettre que le bac aurait à 
transporter de grandes masses. 

Le pont fixe, ardemment désiré par la société des che- 
mins de fer rhénans, n'a pu être autorisé pour des motifs 
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Stratégiques ; il ne put donc être question que d'uii bac, qui 
ne rend jamais le même service qu'un pont fixe. 

Ainsi qu^on le voit sur le plan des lieux et sur le profil 
en long (PI. 12 ), le fleuve a une largeur de 6o3 mètres au 
point du bac projeté. La différence de niveau entre les plus 
hautes et les plus basses eaux est d'environ 7°. 80; la vi- 
tesse de l'eau est variable suivant son niveau entre i™«io 
et2".»o. 

Sur la rive gauche, l'altitude âe la gare de rive a été dé- 
terminée par le niveau de la digue qui est aussi celui des 
plus hautes eaux. La rive droite étant de i/°*.9o plus élevée, 
la gare a dû n'être placée qu'à ce niveau. 

En ce qui concerne la pente des plans inclinés, on a été 
guidé par les considérations suivantes. La plus grande lon- 
gueur des pontons a été portée à 5o".4o» â© manière à pou- 
voir y loger huit des nouveaux wagons rhénans de 6™.3o. 
La houille formant l'article principal des transports, on peut 
admettre qu'habituellement le chargemtent plein des huit 
wagons sera avec les véhicules de 120 tonnes. Les wagons 
devant être poussés directement sur le ponton par la loco- 
motive et devant le quitter de même, on a adopté ici, comme 
à Griethausen, une inclinaison de o".o2 1 par mètre. 

L'écarteïnent des voies sur la terre ferme a été de 1 i^.So 
à Griethausen, parce qu'on avait espéré réunir les voitures 
de deux voies sur le même ponton. Ce faible écartement 
présente des inconvénients, lorsque deux convois marchent 
séparément. A Rheinhausen on a donc éloigné les voies de 
j2"'.6o. On a projeté cinq bacs, on fera le transbordement 
avec cinq pontons. Après l'exécution des trois premières 
voies, on a reconnu qu'un écartement de i8™.8o suffisait; 
àe aorte que, sur le terrain acquis pour cinq voies, on en 
établira six avec autant de bacs. Chaque ponton reçoit une 
machine de la force de 26 chevaux. 
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IV. 

Pour déplacer un ponton on emploie deux câbles de fil. 
de fer, tendus normalement au courant, d'une rive à l'autre, 
entre les limites des plus hautes eaux ; ils ont par suite une 
longueur de i255 mètres. Le câble supérieur, de o'".o46 
de diamètre, dirige le ponton et lé retient contre lei courant. 
A cet effet, il s'engage, par-dessus des poulies, dans un puits 
sur chaque rive et y supporte un poids de 6 tonnes. Dans 
le fleuve, ce câble directeur (Leit-Seil) est maintenu dans 
sa position par descendes d'ancres espacées de 37"'.7o à 
37". 70, parallèles au courant, et fixées à Famont à des pi- 
lots recépés sous le fond du fleuve, ainsi que cela ressort du 
dessin (PI. iS^/fg. 5 et 6). 

Le câble de traction ou câble conducteur, de o".o3o de 
diamètre, placé à 8"*. 20 à l'aval du précédent, imprime le 
mouvement au bateau, comme on l'expliquera plus loin. 



Les pontons ont 5o".2o de long^t 7"'.8o de large. Cepen- 
dant on en construit un nouveau de 6 s"*. 80 de long, qui 
pourra recevoir dix voitures à marchandises ou six à sept 
voitures à voyageurs. Us sont composés d'une carcasse de 
longerons reliés par des fermes transversales en fer laminé, 
ainsi que cela ressort du dessin ( PI. 1 2 , /ïg. 1 1 > Le bor- 
dage est en tôle de o".oo7 d'épaisseur en bas et sur le bord 
jusqu'au niveau des plus grandes immersions, et de o'^.ooS 
au-dessus de ce niveau. 

Afin de faciliter la jonction des rails du ponton et de ceux 
de terre ferme,. il fallait donner la moindre hauteur au pon- 
ton ; elle est ici un peu plus forte qu'à Griethausen, elle est 
de i^.io depuis le fond jusqu'à la plate-forme. Avec cette 
faible hauteur la couverture du ponton devait être étanche» 
afin que même ps^ de forts chargements la sécurité ne tût 
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compromise en aucune façon. La couverture a été exécutée 
en madriers à Griethausen et en tôle aux nouveaux pontons. 
A Griethausen, les parois latérales sont peu inclinées et les 
angles faiblement arrondis ; à Rheinhausen il a paru con- 
venable de préférer la forme arrondiet aOn de réduire la 
pression latérale de l'eau (*) , 

YI. 

Pour la jonction des rails des pontons et de la terre ferme, 
on se sert d'un chariot de raccordement représenté sur la 
PL i«, fig. 9 et 10 avec tous ses détails. Pour ne pas 
trop augmenter la longueur de cet engin, on lui a assigné 
une pente de o".o83 par mètre, qui du côté de la terre 
ferme se réduit à o™.o63, et qui du côté du ponton est 
aussi un peu adoucie, de façon qu'au moment du passage 
des voitures les tampons ne subissent pas de déplacements 
préjudiciables les uns vis-à-vis des autres. 

Le chariot a quatre essieux avec des roues de hauteur 
correspondante. Sur la terre ferme il y a des rails de rac- 
cordement soulevés légèrement par des contre-poids et qui 
s'abaissent par l'arrivée des roues des voitures. 

A l'autre extrémité du chariot de raccordement se trouve 
un tampon armé d'une roue qui s'applique contre le ponton ; 
on évite ainsi les inconvénients qui pourraient naître du 
fort frottement dans le sehs vertical au moment où s'opère 
la jonction. En même temps des rails mobiles, fixés au cha- 
riot, entrent dans des cannelures en forme d'entonnoirs du 
ponton, et un fort crochet, fixé au ponton» tombe de lui- 
même dans une gâche de la voiture, de façon qu'au moment 
de l'arrivée du ponton contre le chariot, il s'établit une 
jonction solide entre eux. Tout près de l'essieu de devant 

(*} Les quatre pontons de Rheinhausen ont été construits par 
rétablissement deconstractionde machines de Cologne (Kœlnischef 
Maschinenbau- Austalt) . 
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du chariot se trouvent deux rouleaux enchâssés sur un fort 
essieu ; c'est entre et sur ces rouleaux que s'engage une tige 
fixée contre le dessous du ponton, de sorte que ce dernier 
ne peut ni hausser ni baisser au moment de l'arrivée des 
wagons. Il faut que le ponton arrivant pousse le chariot en 
avant assez loin pour que lorsqu'il ne porte plus rien, il re- 
pose encore sur les deux rouleaux, tandis que le ponton par- 
tant doit entraîner la voiture assez loin pour que le ponton 
suivant, même lourdement chargé, 'la trouve encore à sa 
place : toutes manœuvres qui se règlent facilement dans la 
pratique. On obtient l'arrivée du ponton contre le chariot 
au moyen du câble directeur, tendu et ancré, et passant 
sur un rouleau fixé latéralement au chariot et indiqué s^ur 
les dessins. 

Lorsque (Je cette façon le ponton et le chariot de raccor- 
dement sont solidement reliés, et qu'on n'a plus ni balan- 
cement ni enfoncement, on peut aussi faire entrer sur le 
ponton et en faire sortir, avec une entière sécurité, des 
voitures à voyageurs occupées. 

Quoique le chariot de raccordement et le ponton soient 
construits assez solidement pour recevoir uçe locomotive, 
on ne conseille cependant pas de faire passer des locomo- 
tives à six roues, môme lentement, à travers les points de 
rupture très-accusés du chariot, sans recourir à des pré- 
cautions spéciales. 

Si donc on désire obtenir l'accès ou le départ directs de& 
wagons au moyen d'une locomotive à six roues et sans 
câble de transmission, on attache à la machine deux wa- 
gons intermédiaires, qui ocuperont le chariot de transmis- 
sion, tout en restant liés à la machine pendant l'arrivée et 
le départ, et empêcheront les roues de celle-ci d'arriver sur 
le chariot de transmission. Avec une locomotive à quatre 
roues, on pourrait supprimer les voitures intermédiaires. 
On transborde facilement des locomotives vides avec on 
sans tender. 
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Pour empêcher les voitures d'être poussées au delà du 
pontou, on a eu recours, aux deux extrémités de ce dernier, 
à l'emploi de forts tampons , faisant corps avec toute la 
construction, et susceptibles d'être^ abaissés au moment de 
l'arrivée ou du départ des voitures, ainsi que le fait ressortir 
le dessin. 

VII. 

Le ponton est mis en mouvement par la machine couplée, 
représentée sur la PL XII, /îgf. 1 1 , 1 2 et 1 3, qui fait tourner 
un tambour ou disque de 2"».5i de diamètre. Autour de ce 
disque et autour d'une roue folle s'enroule le câble de trac- 
tion ou conducteur, de o".o3o de diamètre, tendu sur cha- 
que rive au moyen d'un poids de 4 tonnes. Avec cette 
tension, il sufiSt d'un tour de câble autour du disque pour 
obtenir une marche très-sûre, sans glissement et sans usure 
sensible de la corde. La force de traction dépasse les be- 
soins, et cela afin de n'être pas gêné au moment du départ 
et de l'arrivée; elle permettrait même démettre en mouve- 
ment un second ponton. La force nécessaire pour mouvoir 
le bateau a donc été obtenue, ainsi d'une manière simple et 
avantageuse. 

VIII. 

Une difficulté bien plus grande a résidé dans la nécessité 
d'opposer une résistance passive suffisante à l'action du 
courant, frappant normalement le flanc du bateau, et d'as- 
surer ainsi le trajet par le chemin direct le plus court. Aux 
bacs de Plymouth et de Portsmouth, la tension du câble 
suffit pour contre-balancer l'action du courant, agissant sur 
le flanc du ponton plat de i7"*.3o de long, en raison de la 
plus grande profondeur de la mer rit malgré la grande 
vitesse de Veau pendant le flux et le reflux. Xes lourdes 
chaînes soulevées par le bateau depuis le fond profond de 
la mer restent en plstce aux points où elles touchent le sol. 



46 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

par suite de leur forte tension et sans être dérangées par 
le mouvement du bateau, naviguant de 19 à 28 mètres au- 
dessus; elles reprennent toujours la position qui leur a été 
assignée primitivement, et que la tension tend à maintenir. 
Dans un lit peu profond ou irrégulier, comme celui du 
Rhin, à Griethausen, lorsque les chaînes ou câbles au milieu 
du lit ne sont soulevées que de i^^.Go, tandis qu'il existe 
des profondeurs bien plus grandes contre les rives, le pre- 
mier voyage déplace le câble, qui s'ensable plus à l'aval, 
lorsqu'il n'est pas retenu par des cordes d'ancrage, et cela 
à ce poitit que la plus forte tension ne parvient pas à le 
faire sortir du sable, à moins de le soulever. A ce sujet, il 
ne faut pas perdre de vue que le dévoiement du câble aug- 
mente sensiblement avec la faible profondeur ; il se produit 
un fort remou le long du bateau de 5o".2'o de développe- 
ment, ce qui n'a pas lieu avec une profondeur plus grande. 
Au trajet suivant, le ponton est dirigé par un câble déjà dé- 
vié vers l'aval ; cet inconvénient augmente à chaque trajet. 
L'exploitation n'est donc possible que lorsque la chaîne est 
maintenue dans sa juste position par des points de retenue, 
espacés de telle façon que lorsqu'un point d'attache passe 
sur le disque, le câble soit soulevé presqu'au point d'attache 
suivant et détaché du fond, et qu'ainsi, entre ces deux 
points, la tension propre du câble lui fasse reprendre sa 
position première, même par les plus basses eaux. Il suit 
de là que dans les eaux profondes les points d'attache des 
ancres peuvent être bien plus éloignés que dans les eaux 
peu profondes. L'espacement des ancres doit donc être dé- 
terminé pratiquement dans chaque cas en raison de la pro- 
fondeur de Teau. Oii conseille de ne pas les écarter trop. 

Le câble de fil de fer servant à la direction du bateau, 
ayant o'".o46 de diamètre, passe par-dessus les rouleaux on 
disques figurés sur la PI. i3, /!(|r. 1, 2 et 4* Les cordes 
d'ancre sont fixées à 69"'.70 en amont à des pilots (m à des 
vis d'ancre. 
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La jonction du câble directeur avec les cordes d'ancre 
s'obtient par de solides crochets, qui passent par-dessus les 
rebords des disques directeurs dans des enveloppes d'acier. 

Le poids considérable du câble prévient tout danger de 
voir sortir celui-ci de la gorge des disques, la forte pres- 
sion du courant sur le flanc du bateau tendant à écarter les 
disques de ce dernier et à lui faire prendre la direction de 
la résultante du poids du câble et du courant de l'eau ; de 
cette façon la déviation du bateau est annulée et le trajet 
se fait facilement. La forte pression du poids du câble et de 
la force du courant occasionne une usure sensible du câble 
directeur, usure qui peut être notablement diminuée en 
garnissant la gorge des rouleaux de métaux tendres. On a 
mis un soin particulier à la confection des câbles (*). Tous 
les autres accessoires, tels que treuils d'ancre, treuils pour 
tendre 'les cordes sur la terre ferme , et les dispositions 
adoptées pour les points où les cordes d'ancre des bacs in- 
férieurs traversent les câbles directeurs et les câbles cour 
ducteurs des bacs supérieurs, sont marqués sur les dessins. 

La puissance de la machine permettrait d'effectuer le 
trajet en très-peu de temps ; mais la grande vitesse aug- 
menterait l'usure du câble. On ne dépasse donc pas la vi- 
tesse de l'^.go par seconde. 

IX. 

Après avoir expliqué dans ce qui précède les dispositions 
des bacs marchant normalement au fil de l'eau, il reste à 
faire ressortir que Ton pourrait aussi adopter une direction 
inclinée, mais quelle n'est pas avantageuse. ' 

Si l'on suppose le bateau en repos dans une posi- 
tion oblique, le choc de l'eau diminue, à la vérité, mîds 



(♦) Toutes les cordes des deux bacs ont été faîtes en qualité ex- 
cellente par la fabrique de MM. Felten et Guillaume, de Cologne. 
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I 

s'il se dirige vers l'amont obliquement au courant, la 
vitesse du choc de l'eau contre le flanc du bateau est 
augmentée de toute la vitesse avec laquelle celui-ci se 
meut contre le courant. En même temps le devant du ba<^ 
teau reçoit le choc du courant, qui n'y exerce aucune 
action lorsque le trajet se fait normalement au fil de l'eau, 
et la fatigue du bateau est augmentée de la force néces- 
saire à sa mise en mouvement. Inversement avec une 
marche vers l'aval, le trajet est facilité. Mais comme la 
force de la machine, des ancres, des cordes doit répondre 
aux plus grandes exigences du service, on n'obtient aucun 
avantage en facilitant le trajet dans un seul sens, tandis 
qu'une plus grande longueur des câbles* et du trajet pré- 
sente des inconvénients nombreux. Il faut donc considérer 
le trajet normal au courant comme préférable. 

Il est avantageux de donner au câl)le immergé une faible 
flèche. Les cordes d'ancre pouvant être allongées ou rac- 
courcies à volonté, il sera facile de trouver la juste mesure 
de la flèche. 

Près des rives, les cordes d'ancre doivent maintenir le 
câble directeur exactement dans la direction des rails de 
terre ferme, afin que le bateau n'accoste pas ceux-ci obli- 
quement. 

Il résulte des expériences de Griethausen qu'avec un ser- 
vice bien réglé, surtout en ce qui concerne la descente et la 
remonte des wagons sur les rives, un ponton peut faire un 
trajet en quinze minutes, y compris le chargement et le 
déchargement. Le temps de vingt minutes porté sur les in- 
dicateurs est toujours suflisant. 

À RheinhaHsen, où le trafic est bien plus considérable, 
il a été reconnu qu'un ponton peut, en douze heures, opérer 
le transbordement de cent quarante-quatre ou en nombre 
rond de cent cinquante voitures dans chaque direction. 
Sur ime rive, il suflit toujours d'une locomotive pour deux 
pentes d'accès de bacs* Avec un service de treuil on irait à 
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trois cents voitures par vingt-quatre heures. Comme on a 
projeté cinq bacs, il ^t évident que l'on pourra suffire à un 
très-grand trafic. 

X. 

D'après l'expérience acquise, «les hautes eaux et les orages 
ne gênent pas le trajet ; même avec un mouvement de gla- 
çons modéré, le seul qu'on ait eu depuis Pouverture du bac 
de Griethausen, le passage n'a pas été interrompu. A ce 
sujet, il faut faire remarquer que la glace de fond ne peut 
pas s'attacher aux cordes, en raison des continuelles vi- 
brations résultant de la tension, et que l'intérieur du pon- 
ton peut être chauffé assez par la vapeur pour prévenir la 
formation de la glace contre les parois extérieures. Le choc 
des glaçons contre le flanc arrondi du ponton est amorti 
sensiblement par les cordes d'ancre, de sorte que des cou- 
rants de glaçons modérés ne gênent pas le trajetf II est évi- 
dent qu'avec de forts courants de glaçons il faut se rési- 
gner aux interruptions de passage. Cependant il n'est pas 
douteux que, si toute la surface du Rhin était prise, on 
pourrait exécuter le trajet après avoir cassé la glace. 
^ Les plans inclinés entaillés dans les rives offrent, au mo- 
ment du départ des glaces, un abri sûr aux pontons, qui 
restent sur leurs câbles. On peut donc recommencer le trajet 
aussitôt que la situation des glaçons le permet. 

Tout le service se fait aVec promptitude et sécurité. L'é- 
quipage de chaque ponton se compose d'un capitaine ou 
conducteur de bateau, de deux matelots, du mécanicien et 
du chauffeur. La consommation de houille est modérée. 
L'entretien des pontons et des chariots de transmission est 
faible. On li'a pas encore d'expérience suffisante sur ïes frais 
d'entretien des cordes et des garnitures des disques ; ce- 
pendant, à la suite des quinze premiers mois d'exploita- 
tion, ils sont si mpdérés qu'il n'y a pas lieu de s'y arrêter. 
Si l'on considère qu'avec un ponton on obtient au moins 
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autant de travail qu'ayeo le bateau à vapeur de la force de 
200 chevaux et les deux machines hydrauliqnes employées 
à soulever les fardeaux à Ruhrort, on arrivera à cette con- 
' clusîon que le bac de Rheinhausen rend tous les services 
que Ton est en droit. d'attendre d'un pareil établissemient ; 
il est, au reste, le premier qui transborde les voyageurs 
dans leurs voitures. 

En ce qui concerne les frais d'établissement d'un bac, il 
n'y a pas lieu d'y comprendre la dépense de la construction 
de la voie ferrée jusqu'aux bords du fleuve; c'est un acces- 
soire du chemin de fer, exigé aussi en cas de construction 
d'un pont fixe avec de forts remblais en sus. Pour ce motif, 
les frais de l'entaille dans les rives et de la voie jusqu'à 
l'eau, considérés comme dépendance du railway, n'ont pas 
été émargés dans le détail estimatif placé à la suite du pré- 
sent méiqpire et s' appliquant à un bac susceptible de ren- 
dre les mêmes services que le bateau de Ruhrort. Mais par 
contre, on y a compris tout ce qui est nécessaire au mouve- 
ment des voitures de gare de rive à gare de rive. 

On a aussi porté en compte la partie de là voie descen- 
dant sur des pilots couverts de chapeaux jusqu'au niveau 
des plus basses eaux. Ces travaux ayant été exécutés^ du- 
rant des eaux assez élevées, on a recépé les pilots sous 
l'eau avec une pente de o". 021. La pose des chapeaux et 
des traversines et celle des rails sur les chapeaux a été 
faite par des plongeurs. La somme portée sous le n* 16 se- 
rait donc bien moindre, si l'on avait travaillé en temps de 
basses eaux. A Griethausen, cette partie du travail a été 
effectuée pendant les basses eaux, et elle a été, par suite, 
plus simple et moins dispendieuse. 

La somme finale de 267 25o francs, nécessaire pour l'é- 
tablissement d'un bac, peut donc être considérée comme 
faible, eu égard à la quantité de travair qu'il peut fournir. 
On y a compris tous les frais d'ancrage de la corde pour un 
ponton, tandis qu'en réalité cet ancrage sera pour les cinq. 
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Les frais d'exploitation et d'entretien sont aussi beau- 
coup plus faibles qu'à Ruhrort. 

Une locomotive sur chaque rive pouvant faire le service 
de deux pontons et aussi le service de la gare de rive, et, 
par suite, livrer en douze hewres trois cents voitures sur les 
pootons et en retirer autant, les frais de cette manœuvre, 
répartis sûr un si grand nombre de véhicules, ne peuvent 
pas être considérables. 

Pour l'emploi de ce genre de bac, on ne peut certes pas 
trouver des circonstances plus défavorables que celles de 
Grietbausen et de Rheinhausen. Dans des localités présen- 
tant un moindre courant et luae cooindre dxiïéreucQ de ni- 
veau entre les plus hautes et les plus basses eaux, on y 
réussirait bien plus facilement. 

L'étude de nombreux projets pour différentes localités, 
et notamment pour des localités qui lïe permettaient pas 
remploi de plans inclinés à faible pente, a fait ressortir 
que ce système, avec ses différentes modifications, est ap- 
plicable dans beaucoup de cas. . 

Cologne, août 1866. 
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Détail estimatif d'un bac pour chemin de fer à Rheinhausen, 

Ce détail estimatif contient les dépenses de tous les tra- 
vaux nécessaires pour effectuer le transbordement des voi- 
tures de chemin de fer de gare de rive à gare de rive, à 
travers le fleuve et les plans inclinés des berges. Les frais 
d'établissement de la voie swr terre ferme, faisairt corps 
avec le railway, n'ont pas été émargés pour le bac, comme 
on ne les émarge pas avec la construction d'un pont fixe. 
La dépense totale d'un» établi-ssemeiït de traasbordem^t se 
calculera en raison du nonîibre des bacs employés, dont 
chacun donnera lieu aux frais détaillés ci-après : 

Annotes des P. tt Ch. Mémoires. — tomi ii. 5 
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A. — Ligne et ancres pour tous les bacs» 

1. 13 pilota d'ancre complètement battus tt récépés au- fraies. 

deuuB du sol à i47'.7a l'un 1772.83 

2. Les anneaux à la tête des pilots • 271.86 

3. 14 chaîne» de o".026, de 37'".3o de long 5163.88 

Ensemble T 208.07 7 208.07 

B» — ■ Travaux sur les rives, 

4. 2 puits ^complètement achevés 708.05 

5. 1 cric pour préparer la tension 1664.85 

6. 4 supports à équerre. 632.84 

7. 2 supports de disques. 210.27 

8. 1 garniture d'un chevalet d'arrêt. ........... 122.93 

9. 2 tambours de chaînes, chacun à deux compartiments 24C.86 

10. 2 guides de la corde directrice. • 168.96 

H. 1 guide pour la corde conductrice 22.33 

12. 1 chariot pour tendre la corde directrice 332.13 

13. Les frais d'établissement du chevalet d'arrêt, des crics, 

des tambours, des supports pour les deux puits 

d'une rivo.i 724.15 

14. Les frais de pose des tambours ou disque de la corde 

directrice, ouverture du fossé de celle-ci sur une 

rive et accessoires 0187.50 

15. Les frais de pose 'de la voie ferrée sous l'eau par des 

plongeurs, sur une rive 23272.26 

Total pour une rive. .. . 437i3.i6 437i3.i6 

Et pour une seconde rive 437i3.i6 

C. — Corde directrice avec V ancrage, 

16. 1 corde directrice de 1 255*^.40 de long, de o'".046 de 

diamètre 10092.35 

17. 15 sonnettes avec crochets : 1 1 30.01 

18. 15 cordes d'ancre 2294.92 

19. 17 anneaux de secours n» 1 62.48 

20. 17 anneaux de secours n** 2. . . 38.63 

21. 14 chaînes de o°*.026, de 4°'.70 de long 591.68 

22. 15 pièces de cœi'r avec 3 anneaux de secours 164.85 

23. 5 clefs de vis lOi.OT 

24. 28 enveloppes en bois pour protéger les cordes en Al 

de fer 1029.00 

25. Les frais de pose des cordes er. fil de fer, fixation des 

sonnettes, règlement des cordes d'ancre, mon- 
tage des contre-poids et des chariots de trans- 
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Heport »ttU.îa 

miiMon et «Mal "fl-M 

Emcmbt*. . . , itiis.ti i«9ii.4J 

û. — Corde conduclrice. 

M- 1 corde de lUi'.tt de IvaR, dtt.naàt àivaiwt. . iSiiM i'siz.SO 

E. ~- Chariot de transmistion. 

)i. > obiilou de irtasmiinion Sooia.M som.M 

F. — Ponfon eomptéiement armi. 

D. Le ponloD de sa".^ de Iqng, de 1M de Urge, complé' 

tsDifni en ter, isOM.as 

K. 13 hotiboller i lOl.Sa 

so. 3 pompei d'épuiaemeDi 4M.ia 

il. 1 éviara SJÎ.IO 

13. La TOie de fer, ii pose, 4 aalannolrs en acier I tM.i1 

33. 3 enlonnoirs et fer forgé, 3 crochela d'ttlacbe, 4 lam- 

poDg mabilei, 1 cahiDes pour le capitaine. . . . Jlïl.OO 
II. 3 erochelB d'illaebe poar les diEquei de la corde di- 

r<.ciriceet3pourceui de J> corda conductrice. iTS.ai 

t%. 3 tlJBpoBilions poDrabaiiser Ut nacelle» '. . . 4at.2i 

M. ï diapoiltiona pour jeter les aacre> atee criei I tll.» 

II. 1 banc pour lea oullli m. M 

». CrocbeU pour ustensilei de maiioi T3.S0 * 

U. li conli^-pDidi 9»0.«S 

hinel vapeur atec cbaud lire, luiaui,in]ecleur. 35etl.si) 

I toiture sur la loachJDe i SSS.iii 

3 disqn» de ooide. i Mo.TS 

1 écrou autour des diaquea iB3.t$ 

3 rouleaux directeur* pour la corde directrice itJ.lo 

2 rouleaux direclearspourla corde conductrice.. ■ . 3S3.i|] 



1 ancres de lalu tarée cabestan, cordes 



M. 3 orles de locaino 

11. t '^uderloppcn, i 

11. I pompe d'«puit< 

S). Uatensllea d liera 

if. Outils pour la mi 

». Cibles diien. . . 
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â U Uûnt. 

tK-f^j^Tir, «■ réjon-e i verre 'i^Tnasdç du 8 *e e? bot», je viens 
T«B« fiJr'r i?wra»]tre c'w. ïn-'^i'i re joor, on o*« pas tpco aasez 
eiirbro^m a'ta.'^hiîDjent der frais (Teiplcitxtica da Me de Ilheîo- 
(an«eti r"*"^»" "î"'''' ■*>'! r 'J?ï W^ (îe les précisa. 

Cep^r.dant. on p^ul assorw çae le uoi actuel du ttrïTeonTre 
nom pi 'élément le« frais : (^e tanies ézal in prix do tnnsportkan 
mill'; -74*0 akirt^f. 

L'«>p>' 'MiùoA nurcbé û'oïKnaoièrecoDtûiie déçois roaver- 
mredu .jr, saufqDelQaes joon d*îi>terrifl*aa pewUnt la ôé^Ar- 
ClG des sIiçooB. On s'a pu à déplonr aoron malbefir. nème 1ns 
(le U r'iptire da cible. Sur chaque rire , le s^nrice est assort pat 
deux locomotives poor quaire pontons, dont trois foociionnent 
habituel liment. Cbs'iue {iodIou porte nu condactenr, deas mHB- 
lob, ua mécaniciea et un chauSt/ur. 

Oq a d^jà opéré 'par jour J le transbordement dui3 chaque di- 
rection lie cinq convois de TOj'n^urs et de 1100 wagons de 
i'> lonnes de capacité, dont le 1 lus grand nombreélait chargé. On 
p'>ti I encore aller au delà de cette quantité. L'usare du ràble a été 
nolalflement réduite par l'emploi (t'nn al!i::ge coovensble de mé- 
taui dans les gorges des poulies ; elle est en moyenne d&i5 à 
18 reritimes par wagon de 10 lonnes de capacité. 

I.e Kffrvice te fait très-réEulièrement : l'indicateur accorde poor 
II»! convois de voyageur?, 17 à 30 minutes, temps parCaiteraent 
fuffî-'ant. 

Ai^rAcz, etc. ' Sigaé Hutwich. 
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MÉMOIRE 

Sur les irrigations de tinde. 

Par M. LAMAIRESSE^ ingénieur en chef des ponte et chaussées {*), 



CHAPITRE III. 

GODAVÉRT. 



I. — Description générale» 

Le Godavéry prend sa source dans les Gathes occiden- ' 
taux, vers le 20* degré de latitude et le 72* de longitude E. , 
entre Trumluck et Nassick, à 1 degré en longitude et lati- 
tude au nord-est de Bombay. 

Il suit une direction générale vers le sud-est et tombe dans 
le golfe du Bengale, après un parcours de plus de 1 3oo ki- 
lomètres, entre Masulipatam et Vizagapatanam, par deux 
bouches dont la plus méridionale est à la latitude de 16"* 18' 
et à la longitude E. de 79° 26'. 

Son bassin, d'une étendue de Sog 067 kilomètres quarrés, 
est limité au sud par celui de la Kistnah sur toute sa lon- 
gueur, entre les Gathes et la mer. 

Le Godavéry est alimenté dans la partie supérieure de 

(*) Ce mémoire fait suite à celui qui a été inséré dans les An- 
nalesdes ponts et chaussées, page 225 du tome XVIII de la à* série, 
octobre 1869. 

Annales des P. et Ch., 5* série, i^ ann , !!• et 12* cah. Hém. tome 11. 6 
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son cours par les plaies périodiques de la mousson du sad- 
ouest qui ne font jamais défaut. Ainsi grossi, il pénètre 
dans le Dékao où il longe d'abord et ensuite traverse le 
territoire du Nîzaui, recueillant sur sa droite le Manjurah 
et d'autres affluents, et sur sa gauche le Wain-Punga, ri- 
vière qui reçoit toutes les eaux du versant sud des monts 
Vindhya. 

A Kunloor, à une distance d'environ 32 2 kilomètres de la 
mer, il rencontre la chaîne des Gathes orientales qui court 
derrièreles Circars septentrionaux et la traverse en suivant 
un défilé profond, d'une pente très-faible et d'une longueur 
de 58 kilomètres et demi. 11 sort des montagnes à Polawa- 
rum, et à 48^3oo plus loin il atteint Pruckaylunka où com- 
mence la région alluvienne qu'il a formée lui-même. (Voir 
la carte d'ensemble des irrigations du Godavéry et de la 
Kistnah, PL i4, fig- i-) 

Là il se divise en deux branches ; celle de gauche court 
sud-est et tombe dans le golfe du Bengale après un par- 
cours de 89 kilomètres, à la pointe de Gordeware : celle de 
dioite, d'une longueur d,e 87 kilomètres, se dirige vers le 
sud et tombe dans le golfe Narsipore. 

La navigation par bateaux n'avait lieu que jusqu'à Ra- 
jahmundry, avant l'exécution des travaux qui font l'objet 
(le ce chapitre : aujourd'hui elle remonte très-haut le Goda- 
véry et plusieurs de ses affluents , elle s'étend dans le cœur 
du Décan et même admet les bateaux à vapeur avec lesquels 
on vient d'organiser un service. 

A l'amont de la gorge formée par les Gathes, le fleuve 
déborde dans les cmes sur le plateau qui la précède, et 
couvre sur chaque rive une largeur de 5 à 9 kilomètres et 
demi; lorsqu'il rentre dans son lit, il laisse le sol couvert 
d'une vase noire qui lui communique une grande fertilité. • 
La qualité de ces alluvions, bien supérieures à celles du 
Cavéry, est due à la fois à la richesse des débris que le 
QeQve recueille dans la partie supérieure de son cours à 
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travers des pays cultivés, et à sa faible vitesse dans sa par- 
tie inférieure qui ne lui permet d'entraîner que de la vase 
sans mélange de sables ou parties grossières. Cette circon- 
stance est la cause de la fertilité du delta du Godavéry. 

En raison de sa faible pente, le Godavéry n'attaque pas 
ses rives. Des plans levés à trente-six ans d^'intervalle n'in- 
diquent pas de différences notables. 

Ce qui précède explique encore la différence du mode de 
culture par l'eau dans le ïanjore et dans le district de Ra- 
jahmundry. 

Dans ce dernier on opère surtout par colmatage et sub- 
mersion; dans le Tanjore, au contraire, c'est plutôt par 
arrosage; on n'amène que Teau nécessaire pour la culture 
du riz. 

il — Cours inférieur et delta du Godavéry. 

Aussitôt après la bifurcation du fleuve la contrée allu- 
vienne se développe des deux côtés, et le delta propre- 
ment dit du Godavéry commence; il s'étend à l'ouest jus- 
qu'à sa rencontre avec celui de la Kistnah au lac Golair à 
une distance d'environ 64 kilomètres, et à l'est à environ 
5i^.488 jusqu'au rivage de la baie de Coringa où la côte 
court à peu près nord-est sur une certaine longueur. Tout 
ce pays, à l'exception d'une petite bande de sables le long 
de la mer, est un terrain alluvien propre à toute culture. 
(Voir PI. i4, fig. i, et PI. 17, fig. 5 bis, coupe d'un delta.) 

La largeur du fleuve varie depuis environ 1 800 mètres 
jusqu'à 5 kilomètres et demi ; toutefois dans ces 5 kilomètres 
on comprend la largeur de quelques îles, qui atteint de 1 5 00 
à ^ 5oo mètres. 

Le fleuve atteint une hauteur de i^.G? au moins à l'é- 
chelle de tlajahmundry pendant cent trente jours, c'est-à- 
dire pendant les mois de juillet, août, septembre, octobre, 
sans interruption, ce qui sulTit pleinement pour assurer une 
récolte de riz. Ces mois sont ceux pendant lesquels le riz 
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germe et pousse et a besoin coast^iOiDent d'eau pour arri<- 
ver à maturité. £a admettant cofiime d'ordioaire dans l'Inde 
1 litre 3/4 par seconde et par hectare pour la culture du 
rÎ2, on dispose pendant cette période de Teau nécessaire 
pour arroser 19424 kilomètres quarrés de rizières, et 
ti:ois fois la même étendue de terrain si elle étaii consacH^ée 
à la culture de la canne à sucre. 

Les fortes crues donnent un volume égal à quatre-vingt- 
dix fois la quantité d*eau nécessaire pour irriguer 7 680 ki- 
lomètres quarrés, étendue du delta augmentée du bassin du 
lac Colair. Il y a donc plus d'eau qu'il n'en faut pour toutes 
les iiTigations que l'on peut espérer de réaliser et qu'il n'en 
existe dans les pays les plus ifavorisés sous ce l'apport. 

Malgré cet avantage, et bien que le fleuve ne soit jamais 
à sec et qu'il soit alimenté régulièrement par les pluies, les 
pays qu'il traverse, faute de dériver artificiellement ses 
eaux, étaient autrefois désolés- par la sécheresse à des inter- 
vallés de temps plus ou moins rapprochés. Gela avait lieu 
surtout près de la côte, les pluies venant à y manquer à des 
époques presque périodiques, la famine revenait, pour ainsi 
dire périodiquement, décimer une nombreuse population 
qui occupe un delta d'environ 7766 kilomètres quarrés du 
pays le plus fertile de l'Inde, traversé par des cours d'eî^u 
susceptibles de le féconder. 

Depuis sa sortie des montagnes où la contrée alluvienne 
que traverse la rivière est de 24°'. 384 au-dessus du niveau de 
la haute mer (marées du printemps ou d'équino3i;es) , le Goda- 
véry a une pente de surface très-régulière qui est d'abord 
de o°*.2842 par kilomètre et qui se réduit graduellement à 
o^.iSgô par kilomètre en approchant de la mer. A Polawa- 
rum (sortie des montagnes), là différence de niveau entre 
Tétiage et les hautes eaux du fleuve, qui ne débordent que de 
peu, est de 1 l'^.SS; comnje cette diflérence est nulle en ar- 
rivant à la mer, il en résulte que la surface d'étiage de la 
rivière doit avoir en moins que ses rives, cette même chute 
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de 1 i^.SS. Le niveau de Tétiage est seulement de 12". 80 en 
contre-haut de celui de la. haute mer, et le fond du lit aux 
gués est seulement de 1 i^.âS au-dessus de ce même niveau. 
Mais la pente du fond du lit et même celle du profil en long 
deTétiage sont loin d'être régulières comme celle du profil 
en long des crues et comme celle correspondante des berges 
et des rives. Entre tes gués, il y a des creux profonds où 
on a mesuré Tété jusqu'à 9 et 1 1 mètres d'eau; à un eh* 
droit on a trouvé une pente de 2 ".743 sur «ne longueur de 
4*". 82 7 à la surface d'étiage; dans un autre- endroit on n'a 
qu'une pente de o"".457 sur une longueur de 6^436; la 
moyenne, depuis les montagnes jusqu'à la mer, est de 
0". 102 par kilomètre. 

Le lit du fleuve varie de forme et de profondeur non^seu- 
lement d'un point à un autre de son cours, mais encore sur 
un même point suivant les époques de l'année où on en re- 
lève la section. Avant l'établissement d'un barrage, à la sé- 
paeration des deux branches, c'était tantôt Tune d'elles, 
tantôt l'autre qui était la principale. En relevant des sec- 
tions de la rivière pendant un temps assez long sur un même 
point, on arrivait à quelque chose comme une moyenne à 
peu près constante, entre des limites de o'^.So à 1 mètre 
de variation. 

A la tête du delta, le fond du lit aux gués est à 6". 7 1 au- 
dessus du niveau de la. haute mer dont la distance est en 
ligne droite de 6 1*^. 14^; on a donc dans cette direction une 
pente moyenne de o"".!! par kilomètre. Mais la distance 
entre les mêmes points, mesurée suivant le cours de la ri- 
vière, est de 80^.450, ee qui donne pour celle-ci une chute 
moyenne de o'".o8335 par kilomètre. 

;La section transversale du delta est d'abord convexe des 
deux côtés à partir du fleuve. Les bords de la rivière forment 
un bourrelet d'une hauteur variable de 2°'.i5 à 5™. 49 au- 
dessus du niveau que présente la contrée en face à une dis- 
tance du fleuve variable entre 1^20 et 4 kilomètres; cette 
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hauteur semble avoir été justement réservée pour permettre 
d'irriguer le pays ; la pente du terrain du delta vers la mer, me- 
surée près du pied du bourrelet, est uniformément de o". 2o5 
par kilomètre sur la rive droite à partir de la sortie des mon- 
tagnes ; sur la rive gauche, la distance à la mer est plus 
courte dans la direction de la baie de Goringa, et la pente 
mesurée dans cette direction est de o". 2 3 par kilomètre, et 
cela en partant presque de la tête du delta, c'est-à-dire du 
' point où les contre-forts de Dowlaîshwaram s'avancent jus- 
qu'au bord du fleuve. 

La partie la plus haute de la grande masse des terrains 
du delta est à moins de 9 mètres au-dessus des eaux de la 
mer; par conséquent, il est de peu d'intérêt d'avoir la crête 
du barrage à plus de o^.Go ou o"".90 au-dessus de cette 
côte. 

La différence entre l'étiage et les hautes eaux est de 
1 1™.58 à Polawarum (*), de 9"*.5o à Rajahmundry et d'en- 
viron 8™. 23 à la tête du Delta à 6^45? seulement à l'aval 
de Rajahmundry. 

Les rives sont généralement à environ o"*.6i en contre- 
bas des plus hautes crues qui ont eu lieu dans ce siècle. 

D'après cela, on voit que dans sa partie la plus élevée 
le Delta, à une distance de 3 kilomètres des rives, est seu- 
lement à 2"\ 3o ou 3 mètres au-dessus du lit du fleuve en 
face, et que, en construisant à Polawarum ou à l'aval un 
barrage d'une hauteur de 3". 35 au-dessus du thalweg, la 
plus grande profondeur des canaux d'irrigation devait être 
seulement de 5".5o, et que, sur la rive droite à une dis- 
tance de 3 kilomètres du fleuve, les terres devaient se 
trouver au-dessous du niveau de la crête dudît barrage. 

Il en est de même sur la rive gauche à une distance de 
6 kilomètres et demi du fleuve. 

{*). Ainsi qu'il a été dit à la page 56, Polawarnm est le point où 
le Godavéi y sort du défilé formé par les montagnes des Gathes. 
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lU. — Barrage du Godavéry (*). 

L'emplacement d'un barrage de dérivation était naturel- 
lement désigné en tête de la bifurcation du Godavéry, car 
ce point, .suffisamment élevé, pouvait servir de régulateur 
pour verser les eaux à la fois aux trois parties dans les- 
quelles les deux bras divisent le Delta. La largeur du Go- 
davéïy, qui un peu à l'amont est de î^ooo mètres, est à 
l'emplacement même du barrage de près de 6000 mètres, 
y compris les largeurs de deux îlots qui, placés à l'entrée 
des deux branches, déterminent ainsi quatre chenaux, dont 
deux de chaque côté de la pointe ou tête de la partie cen- 
trale du Delta et deux entre les îlots et les deux rives. Le 
barrage coupant la pointe centrale s'est trouvé ainsi na- 
turellement divisé en quatre parties ou barrages séparés 

(PLi4,/îg. 4). 
Pour la construction, on a eu l'avantage de la proximité 

des pierres et de la chaux. On était, en outre, favorisé par 

cette circonstance que la pente dans le Godavéry, à la tête 

du Delta, n'est que de o . 2 Sy par kilomètrjB, au lieu de o. 6 1 6 

que l'on a à la tête du Gavéry* 

Le projet du barrage présenté en avril i845 par F ingé- 
nieur Cotton, comprenait des écluses pour le passage des 
bateaux et des pertuis de prise d'eau pour l'irrigation. 

Dans ce projet, le barrage se composait essentiellement 
d'un massif de 2°. 44 de largeur à la crête, reposant sur 
deux rangées de puits et suivi d'une chute de 2"-. 60. (Voir 
PI. 14, fig. 2, détails relatifs au Godavéi7, 1" projet.) 

Après la chute, venait un radier horizontal.de 9". i4 de 
largeur, reposant à son extrémité d'aval sur une troisième 
fùe de puits. Le revêtement de toute cette partie de la sec- 
tion du barrage devait être en pierreâ de taille de 0^.46 

(*) A cet ouvrage se rapporte la PL lU tout entière, ainsi que les 
fig. 1, a, 3^ /i, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 de la Pi. i5. 
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d'épaisseur reposant sur une même épaisseur de maçon- 
nerie ordinaire. ' 

Au-dessous était la maçonnerie de fondation de même 
épaisseur. Les puits devaient descendre à i".57 plus bas 
que cette dernière. A l'aval du radier, on devait échouer 
des blocs sur une longueur de 1 8"*. 2 9 et sur toute la hau- 
teur comprise entre le dessus du radier et le dessous des 
puits. 

La dépense et le temps nécessaires pour exécuter k revê- 
tement en pierres de taille firent renoncer à ce profil ; l'in- 
génieur Cotton proposa un massif en pierres sèches avec 
revêtement en maçonnerie ordinaire de i™.2o d'épaisseur à 
l'origine, et de i™.22 à l'extrémité d'aval, le tout recouvert 
d'un enduit de chaux. (Voir PI. i4, fig* 2, 2* projet.) 

Ce revêtement présentait d'abord à l'amont un talus de 
1 1/2 de base pour 1 de hauteur, sur une hauteur de 3". 65, 
puis une plate-forme horizontale dallée de 5". 48 de lar- 
geur; puis une partie en courbe très-adoucie de i3".72 de 
longueur d'abord concave puis convexe extérieurement, 
commençant et se terminant par des parties horizontales 
rachetées par une chute totale de 2". 60, et reposant à son 
extrémité sur une file de puits de 1 ". 96 de profondeur, en 
contrebas du dessous dudit revêtement. En tête de la plate- 
forme horizontale devait se trouver, formant saillie sur le 
barrage, un cordon de pierres de taille de o". 60 de haut 
sur o™.6o de large. 

Enfin le radier se prolongeait par un enrochement en 
pierres perdues de i3".70 de largeur à l'aval. L'ingénieur 
avait imaginé cette section par imitation du mode de con'- 
struction anciennement adopté par les natifs pour le grand 
barrage du Gavéry. Ce dernier se composait d'un simple 
massif de pierres brutes maçonnées avec du caliman (ar- 
gile détrempée qui sert de mortier pour les constructions 
ordinaires) : la partie supérieure seulement était à mortier 
de chaux et sable, et tout le massif était revêtu d'un enduit 
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de chaux et sable. Cet oavmge n'avait jamais exigé d'autres 
réparations que quelques renouvellements de l'enduit. Il 
n'avait jamais couru aucun danger ni inspiré aucune crainte. 
La largeur de 5". 49 donnée au sommet avait pour objet 
de le faire servir de route ; la communication devait être 
interrompue dans la saison où l'eau déverserait par dessus, 
saison pendant laquelle il y a fort peu de transports à faire 
dans le pays. La voie devait être protégée par le cordon en 
pierres de taille ci-dessus mentionné. 

Après discussion, le conseil admit définitivement le 3* pro- 
fil de la PL i4, fiÇ' 2 (projet de M, l'ingénieur en chef Lawe) : 
il ne diffère guère de celui qui vient d'être décrit qu'en ce 
que le revêtement du massif est fait au moyen de pierres 
smillées, m^açonnées à mortier de chaux hydraulique, avec 
les joints normaux à la surface extérieure. Ce mode de con- 
struction a parfaitement réussi pour les premières parties 
exécutées au commencement de 1847; mais plus tard on a 
dû renoncer à la disposition en voussoirs , parce que les 
carrières ne fournissaient pas en quantité convenable du 
moellon smillé des dimensions nécessaires. 

On a été ainsi conduit définitivement à adopter respec- 
tivement les quatre profils de la PL i4, /îflf* 3, pour les 
sections correspondantes aux quatre branches de Dowlaish- 
waram, de Rallee, de Muddoor et de Vejaishwaram, en face 
desquelles on a construit, sur un même alignement et au 
même niveau quatre barrages séparés ayant respectivement 
pour longueurs 1 485, 872, 47» et 787 mètres, terminés cha- 
cun par deux murs en aile et reliés entre eux par des digues 
insubmersibles assises sur chaque pointe ou ilôt intermé- 
diaire, y compris celui de Ghigoor, situé à droite de la bran- 
che de Vejaishwaram à l'extrémité droite de l'ouvrage- L'en- 
semble de ces quatre digues insubmersibles (PL 1 4, f^g* 4) 
forme une l(W)guear de 2 247 mètres qui, jointe à celles des 
quatre barrages, donne pour l'ouvrage entier une longueur 
totale de 60Ô7 mètres. Sur la crête de chaque barrage, au 
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lieu d'uD cordon en pierre de taille, on a établi des poteaux 
en fonte de o°'. i o de largeur et o'".6o de hauteur, espacés 
entre eux de a"". 44, à l'aide desquels on relève la retenue 
pendant les eaux moyennes, en ayant soin de rétablir le 
débouché lors dés grandes eaux. 

Les 1 ", 3" et 4' profils de la fig. 3 de la PI. 1 4, sont la re- 
production d'un type commun et fort rationnel ; ils ne diffè- 
rent que par la hauteur de chute et par celle des euroche- 
Qjents, hauteurs qui ont dû varier avec la profondeur du Ht 
dans les diverses branches. 

Dans chacun de ces barrage^ on a substitué le sable na- 
turel au massif de pierres sèches projeté dont le volume 
total eût été énorme et qui aurait peut-être présenté moins 
de solidité, en ayant soin de l'entourer de tous les côtés et 
de l'isoler complètement par une enveloppe de maçonnerie 
ordinaire de i°'.3a d'épaisseur. Celle-ci commence à l'amont 
par un mur incliné au qiiart à l'extérieur, et vertical du 
côté du terre-plein, descendant jusqu'à la limite des affouil- 
iements; vient ensuite la plate-forme de 5"°. 80 de largeur 
tiallée aussi bien que la partie inclinée et concave de 8'°. 53 
de longueur qui lui fait suite et qui se termine horizonta- 
lement en s' appuyant sur une file de puits jointifs de i^.Sa 
de profondeur. , 

11 y a également une file de puits tout à fait semblables 
sous le mur d'amont, dont la base les recouvre complète- 
ment; à l'aval il y a un radier de ai à aS mètres de lon- 
gueur, formé par un enrochement recouvert d'un pavé à 
pierres sèches. Le revêtement du barrage de Muddoor a été 
modifié en cours d'exécution ; au lieu d'un dallage sur la 
crête, on s'est contenté d'un enduit revêtant la maçonnerie 
ordinaire. AubarragedeVejaishwaramquiao^.So dechute 
en plus, 00 a augmenté f épaisseur des maçormeries, on a 
établi sur toute sa longueur un radier en libages de 3 mè- 
tres d'épaisseur sur i".8o à 3". 10 de large; on a fortifié 
l'arrière-radier par un mur en maçonnerie de 9 mètres de 
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large sur o".70 d'épaisseur régnant sur toute sa longueur à 
une distance de 6 mètres de son extrémité d'aval. 

On a adopté une disposition analogue au barrage de 
Rallee (2* profil dela/îg. 3, PL i4). Ce profil, en ce qifi con- 
cerne le massif central, dilfère des trois autres pour le motif 
suivant. On voulait retenir l'eau nécessaire pour pouvoir, en 
toute saison, traverser en bateau la rivière à l'amont, pen- 
dant l'exécution des travaux, ce qui permettait d'amener 
par eau les matériaux à pied d'oeuvre. On avait donc, dès le 
commencement des travaux, barré par des digues provisoires 
la branche principale de Vejaishwaram et la branche secon- 
daire de Muddoor, la première immédiatement à l'aval du 
point de séparation des branches, la seconde un peu à l'a- 
mont du barrage projeté (voir PI. i4,/îS'«4); on pouvait ainsi 
faire circuler toutes les eaux dans la branche de Rallee, à 
travers laquelle on commença en même temps à élever gra- 
duellement un massif de pierres échouées qui devait former 
le corps du barrage conformément au 4* profil de la fig. 3, 
PI. 14. 

On ne pouvait en effet exécuter en sable ce massif cen- 
tral, comme on l'avait fait pour les barrages des autre» 
divisions dont on avait détourné les eaux pendant leur con- 
struction. 

On dirigeait les échouages de manière que le massif restât 
autant que possible toujours à peu près de niveau sur toute 
sa longueur, et que la hauteur des eaux déversant par- 
dessus ne fût pas assez grande pour gêner l'exécution des^ 
maçonneries des barrages des trois autres branches. 

A l'extrémité gauche du mur d'enracinement de gauche 
du barrage de Dowlaishwaram, il y a, en allant de gauche ' 
à droite à partir de la rive, une écluse pour le passage 
des bateaux, un vannage de prise d'eau en tète du canal 
dérivé et un vannage de fonds pour entraîner les sables b,u 
moyen de chasses. (Voir PL 1 4» fig* 4 ^t 5, barrage du Godai-^ 
véry, carte et plan de détail : voir aussi les fig. 7 et 8.) 
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« 

L'écluse a uû sas de 3o mètres de loog et de 4"'*^o de 
large avec chute de 3". 60. 

Le vannage de prise d'eau a treize ouvertures de i".23 
de bfgeur cbaciine, donnant un débouché linéaire total de 
s3°'.8o. Afin que l'on puisse arriver jusqu'au barrage, on a 
recouvert les petites voûtes qui surmontent ces ouvertures 
de trois grandes arches ayant respectivement 1 i mètres, 
1 2 mètres et 1 1 mètres de portée, avec une largeur de voie 
de 5 mètres entre les parapets. Ce pont est flanqué -des deux 
côtés de murs en aile épais et munis de contre-forts. Cette 
tête de prise d'eau est reliée au déversoir de fonds par un 
mur de revêtement de 4^ mètres de long, consolidé par des 
contre-forts, et protégé à l'amont par un immense éperon 
ai pierres échouées présentant une saillie demi-circulaire, 
qui a pour base et pour diamètre ce mur de revêtement lui- 
même. Le déversoir de fonds est disposé comme le van- 
nage de prise d'eau pour ce qui concerne les petites voûte», 
les arches et la largeur de voie au-dessus. Seulement, les 
arches ont chacune 1 3 mètres de portée, et les vannes sont 
aju nombre de quinze de 1*^.83 de largeur chacune, ce qui 
donne un débouché linéaire total de 27".45« 

Entre les barrages de Rallee et de Muddoor, il y a un 
vannage de prise d'eau à la tête du canal de dérivation de 
la partie centrale du Delta, avec écluse sur la gauche ; cet 
ouvrage est semblable à celui qui vient d'être décrit pour 
le barrage de Dowlaishwaram, mais il n'a que 16"". 3 de dé- 
bouché linéaire réparti entre neuf ouv^tures égales. Sûr U 
droite du barrage de Yejaishwaram, an a reproduit avec. les 
nobêmes dimensions et dispositions , et - dans une position 
symétrique, les mêmes ouvrages que œux décrits sur la 
gauche du barrage de Dowlaishwaram, un dëversoBr de fond^ 
un vannage de prise d'eau et une écluse pour l'entrée des 
bateaux dans le canal dérivé sur la partie occidentale du 
Delta. 

En 1 848, le barrage de la branche de Dowlaishwaram était 
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exécuté, mais il ne s'étendait pas jusqu'au terrain naturel^ 
de rilot de Pitch'aka. (Voir PI. i5, fig. 6, brèche au bari-age- 
de Dowlaishwaram.) L'iatervalle compris eratre le Ht mineur 
du fleuve et le niveau général de cet îlot était fermé seule- 
ment par un mur insubmersible, défendu à T amont par des 
épis saillants : les eaux arrivant d'amont en face et sur lai 
droite se dirigeaient le long de ce mur avec mixourant ra*» 
pide pour déverser par-dessus le barrage. 

Les fondations du barrage entre les- éperons furent non 
affouillées, mais mises à nu : aussi on se décida à prolonger 
le barrage à l'emplacement du mur de raccordement, assez- 
loin pour l'enmciner solidement dans le terre-plein de l'îlot'. 

De même, du côté opposé à ce même îlot de Petchaka- 
lunka, c'est-à-dire du côté qui borde la branche de Rallee, 
un courant s'établit par l'effet de la différence de niveau 
entre les trois éperons construits en tête de l'îlot ou le terre- 
plein de l'îlot et l'arasement provisoire du barrage, à l'^.SS 
seulement au-dessus du fond : le courant se produisait der- 
rière ces éperons vers le barrage et entraîna une large bande 
de terre derrière les éperons. On fut ainsi obligé de prolon- 
ger le barrage aussi de ce côté de l'îlot et de l'y enraciner 
bien avant. 

La même chose eut lieu à l'îlot de Muddoor. 

Lorsque le massif en pierres sèches du barrage de la 
branche de Rallee fut complété, on en exécuta le revête- 
ment en maçonnerie en partant de chaque extrémité. A 
mesure que l'on avançait vers le centre et que le passage 
laissé aux eaux devenait plus étroit, la hauteur de la lame 
déversant par ce passage allait en augmentant ; la partie 
centrale du massif fut emportée jusqu'à trois fois, et la 
communication par eau avec les autres branches fut inter- 
rompue. La première brèche fut réparée à force d'eoroche- 
ments; on laissa la seconde, qui avait 45°*«72 de long, 
ouverte ^quelque temps, afin de faciliter l'exécution des tra- 
vaux en approchant de ses bords. On se protégeait^ pour 
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travailler, au moyen de deux digues en terre appuyées cha- 
cune aux parties déjà terminées de Fouvrage, et que Ton 
poussait devant soi l'une vers l'autre à mesure que Ton 
avançait. On pensait, lorsqu'on aurait atteint le bord de la 
brèche, la combler, refaire le massif au-dessus, fermer le 
passage aux eaux en réunissant les deux digues en terre 
que Ton avait avancées des deux côtés l'une vers l'autre, 
€t, pour exécuter le revêtement, faire couler la rivière par 
les vannes de fond des autres parties du barrage qui 
étaient terminées. A peine eut-on fermé la brèche qu'il s'en 
fit une nouvelle d'une ouverture de y5 mètres. Ce fat cette 
longueur qu'il fallut exécuter en achevant auparavant la 
digue en terre en amont, et en détournant les eaux et les 
-écoulant par les parties de fonds. La fig. 1 1 de la PL 1 5 
(brèche au barrage de Rallee), montre le procédé qu'on a 
•employé pour terminer le massif. 

On mettait en place des chevalets formés de palmiers 
réunis à plat, et qui étaient reliés ensemble par des Ion- 
^rines et autres pièces attachées dessus avec des 'cordes. 
On les revêtait d'une sorte de couvertures ou claies de 
^™.3o d'épaisseur, formées de bazales, de bambous et de 
gazon ; on amenait celles-ci à leur place en les faisant flot- 
ter ; on les attachait par le haut au faîte de la ligne des 
chevalets, et on les faisait échouer à l'amont contre ces der- 
niers en les chargeant de pierres. On avait préalablement 
échoué des libages le long de la brèche et .autour des 
jambes d'amont des chevalets, de manière à réduire la pro- 
fondeur à une moyenne de 2™.i3 à 2'".44 et à empêcher 
tout affouillement au-dessous des claies. Dne fois celles-ci 
en place, on les recouvrait d'un lit de sable et argile; puis 
on échouait contre le système des chevalets et des claies les 
libages destinés à former à l'amont le massif central du bar- 
rage. La profondeur de l'eau était de 7"". 92. 

C'est la seule partie de ce grand ouvrage où l'on ait 
éprouvé quelques difficultés pour les fondations. 
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Partout où le barrage repose sur le sable, il a bien ré- 
sisté; mais les fondations profondes en pierres perdues 
laissent passer beaucoup d'eau. A plusieurs reprises» des 
suintements observés dans les joints de la maçonnerie et 
des jets d'eau de o°*.3o et plus d© haut, qui se faisaient 
jour à travers le radier en pierres perdues, ont prouvé que 
Teau exerçait une pression contre le dessous de la maçon- 
nerie du barrage. Toutefois, à cause de sa grande épaisseur 
définitive, il put résister à cette pression.. 

Lorsqu'on en vint à exécuter, comme nous l'avons vu, 
le barrage de la branche de Rallee , les massifs de pierres 
perdues qui avaient été précipités pour combler les creux 
des aiTouillements produits par la vitesse du courant ne 
s'élevaient pas jusqu'au niveau où fut commencé le corps 
du barrage ; ils étaient recouverts de quelques pieds de 
sable que les eaux y avaient apporté, et la maçonnerie fut 
posée sur ce sable. 

L'eau passa à travers les pierres sous le mur d'amont et 
entraîna le sable qui était sous la maçonnerie ; des lézardes 
s'y déclarèrent, elle se rompit sur un point, et s'affaissa, 
même jusqu'à ce qu'elle reposât sur les massifs de pierres 
perdues, au moyen desquels on avait comblé les grands 
creux. Lorsqu'on examina l'ouvrage, on trouva qu'il y avait 
au-dessous des excavations s'étendant à une distance con- 
sidérable. On brisa alors toute la partie d'puvrage qui avait 
été affouillée par-dessous, et on reconstruisit sur le massif de 
pierres perdues. Toutefois, cela n'empêcha pas l'eau de pas- 
ser sous l'ouvrage comme auparavant. L'année suivante, on 
bâtit au devant, du barrage un large massif d'argile qui re- 
couvrait toute la partie perdue. On arrêta quelque temps les 
filtrations, mais elles reparurent en i85i; l'eau jaillissait 
avec force à travers le radier de pierres perdues. Alors, on 
couvrit tout le devant des massifs de pierres perdues d'un 
épais matelas d'argile visqueuse mêlée d'éclats de pierres 
provenant des débris de la carrière. 
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Sur quelques points, lès radiers en pierres perdues se 
sont affaissés et ont nécessité pour leurs revêtements suc- 
cessifs d'énormes quantités de pierres. Ils ont fini par se 
consolider et se fixer partout. 

L'établissement des vannages de fonds dans le corps du 
barrage n'a pas été exempt de di£Scultés et d'accidents. 

On a établi les fondations aux abords de ces ouvrages, et 
sur une certaine longueur du barrage à 2"*.44 en contre- 
bas de leur seuil. L'effet de ces vannages ne devait pas 
s'étendre bien loin le long de la ligne du barrage, en rai- 
son de la faiblesse du débit de ces vannages relative^ 
ment à celui du barrage lui-même ; toutefois^ pour em- 
pêcher le courant d'attaquer la face d'amont du barrage 
aux abords des déversoirs de fonds, on a construit à droite 
et à gauche de chacun de ces ouvrages, un contrefort d'une 
forte saillie et jusqu'à une certaine distance de chaque 
côté, on a échoué contre le barrage en amont des enro- 
chements de pierres perdues. 

Dans certaines parties, on a battu à l'amont dû barrage ei 
contre son pied, de l'argile que l'on a ensuite recouverte de 
sable pour combattre les filti*ations qui se sont déclarées au 
commencement, lorsque les maçonneries étaient encore 
fraîches. 

Le barrage de Rallée éprouva encore un accident après 
son achèvement. La rivière, qui avait commencé à. croftre 
le 9 juin i85o, dépassait de o",o254 la crête du barrage; 

« 

pendant que l'eau montait jusqu'à, ce niveau, toute la ri- 
vière passait par les vannes de fond des barrages de 
Dowlaishwaram et Rallee qui la déchargeaient avec une vi- 
tesse intense et croissante. 

Le 17 au matin, on observa que le radier en pierres sè- 
ches à l'aval du déversoir de fonds de Rallee s'était affaissé. 
On ferma les ouvertures et on prit immédiatement des 
mesures pour remplir le creux formé à l'aval du mur de 
chute. En deux jours, on échoua assez de pierres pour 
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espérer de sauver l'ouvrage ; puis tout à coup on vit la 
pression pousser les sables par dessous la fondation dans 
le creux qui s'était fait à la suite du mur de chute, et, 
incontinent une portion du radier en maçonnerie tomba 
dans ce creux, entraînant la chute de l'un des piliers qui 
détermina celle de plusieurs autres; mais la dureté et l'ad- 
hérence du massil' de la maçonnerie étaient telles, qu'en 
tombant elle forma une digue qui modéra l'action de l'eau 
et donna le temps de prendre des mesures nécessaires pour 
prévenir de plus grands dommages. Les deux premiers 
jours, sept des quatorze piliers seulement tombèrent, lais- 
sant debout les deux culées et sept piliers dont deux ce- 
pendant fort ébranlés, et qui tombèrent les jours suivants. 
Cette avarie fut la dernière sur ce point. On parvint à en 
prévenir d'autres en remplissant rapidement de blocs 
échoués le creux d'aval, fortifiant suffisamment le radier 
et défendant l'amont de la brèche par une digue en pierre 
appuyée à ses extrémités contre le barrage. ^ 

On attribua cet accident à l'insuffisance du radier en 
maçonnerie qui, au lieu d'une largeur de 7".G2, aurait dû 
en avoir une d'au moins 18 mètres, et aussi à la faiblesse 
du radier en pierres échouées qui, bien que beaucoup plus 
épais qu'il n'avait été projeté, et paraissant aâsez volumi- 
neux d'après l'expérience des travaux exécutés jusque-là, 
ne put résister à la force du courant de la décharge à tra- 
vers le déversoir de fond même, lorsque le barrage n'a- 
vait qu'une bwteur de S^.So au lieu de sa hauteur défi- 
nitive de 4'"«2 7. 

11 n'y eut point d'autres avaries que celles décrites, ex- 
cepté au barrage de Vejaishwaram où beaucoup de pierres 
du radier furent entraînées par la force énorme de la 
chute qui est plus grande dans cette branche. On remplaça 
ces pierres par d'autres en quantité plus considérable jus- 
qu'à ce que l'ouvrage fût consolidé. 

Il n'y a eu aucun changement notable dans le lit de la 

Annalet det P. et Ch, Mévoires. ^ ohb li. 7 
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rivière à l'amont du grand barrage, si ce n'est que le cou- 
rant s'est porté puissamment sur l'Ilot k l'amont du mur 
en aile oriental de la branche de Vejaishwaram. On a dé- 
fendu ce mur avec des éperons et l'on a soin de déraciner 
coiilinuellement le gazon des bancs de sable qui se for- 
iTiPnt du côté opposé de cette branche. 

On espérait que la rivière se frayerfùt elle-même un che- 
nal direct vers la tète du canal de Rallee, ainsi qu'elle 
paraissait vouloir le faire. Cependant, les premières années, 
il se forma contre le vannage de prise d'eau des amas de 
sable qu'il fallut enlever assez péniblement. On parvint 
toutefois à- conduire directement le courant de la rivière 
vers les vannes de fonds et, une fois ce courant établi, 
on put l'y maintenir sans trop de difficultés; la tète de la 
conduite maîtresse resta dégagée habituellement, sauf les 
accidents dus aux crues extraordinaires. On a interdit aux 
habitants de planter et même de cultiver les bancs qui se 
forment au milieu de la rivière ; on a même soin de Icts la- 
bourer pour détruire le gazon qui s'y forme. 

Voici l'aspect général et les particularités les plus sîùl- 
lantcs que présentait le barrage du Godavéry, lors de la 
visite que j'en fia en avril 1866 (Voir Hl. i^etles/ty. 1, 2, 
ô. Z|, 5, 6 et 11 de la PI. i5), 

A partir de la rive deDowiaishwaram, on descend au bar- 
rage par une rampe rapide comprise entre deu^t murs de tête 
arrasis horizontalement à leur sommet. Ces murs de tête 
appartiennent à trois ponts qui se suivent, pour en former 
pour ainsi dire un seul sous lequel passent successivement : 
le chenal de navigation « qui contient uue écluse, puis 
la tête de prise d'eau 6, puis le déversoir de fond c. (Voir 
la fi(j. 5, PI. 14.) C'est par des rampes semblables que 
l'accès à chaque barrage a lieu par ses deux extrémités. 
Les deux murs entre lesquels descendent les rampes se 
noient dans les massifs des remblais qui forment sur le3 
Ilots les levées insubmersibles unissant entre eux les quatre 
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barrages. Ces levées résistent bien aux crues, parce qu'elles 
ont à Tamant des talus à pente très-douce (i/5 au plus), 
couverts de gazons et plantés d* arbres. Les talus du côté 
d'aval sont à deux et trois pour un. 

L'entrée des bateaux dans le chenal a est moins facile 
qtf âu barrage de la Kistna à Bezawada, parce que les trois 
oavrages a, 6, c, sont presque en ligne droite; la disposi- 
tion adoptée à Bezawada est préférable. 

Oa a été beaucoup plus heureux sur la rive droite extrême 
(/îj. 5, PL i4) ; recluse i est attenante au vannage formant 
la tête €e prise d'eau h, lequel n'est lui-même séparé que 
par un terre-plein d'une trentaine de mètres du vannage de 
décharge g placé dans un chenal qui rejoint la rivière. Cette 
disposition paraît fort bien enfendue ; tous les ouvrages fonc- 
tionnent bien ; aucun inconvénient n'est signalé. 

Les vannes de la prise d'eau b et du déversoir de fond 
sont des vannes ordinaires munies chacune de trois man- 
ches troués comme ceux des vannes de moulin, et se levant 
comme celles-ci au moyen de barres en fer que l'on intro- 
duit dans les trous. Il faut huit hommes pour manœuvrer 
une vanne, deux à chaque manche et deux pour enfoncer 
dans les trous* les barres en fer qui servent à faire reposer 
la vanne. Il paraît qu'il faut sept heures pour lever les 
vannes d'un déversoir de fond. 

On a commencé, il y a vingt ans, à relever les quatre bar- 
rages de o"*,6i (2 pieds) ; on termine maintenant les derniers 
mètres de ce travail ; il en résulte que les tiges en fonte 
formant la retenue temporaire ne sont plus que de o'".6o 
(2 pieds) en saillie sur le nouveau couronnement. 

li y a un creux ou affouillement qui règne tout le long 
àe l'arrière-radier de chaque partie. Cet affouillement, très- 
prononcè au barrage de ï)owlaishwaram, paraît insignifiant 
dans la detixième division (barrage de Rallee) ©ù l'arrière- 
radier de blocs paraît à peu près fixé ; on doit l'attribuer à 
ce qu il présente une fortae presque concave à partir du ra- 
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dier et à ce que sa pente est très-faible, od y fait des répa- 
rations tout près du déversoir de fond d qui se trouve à 
l'extrémité de droite de cette seconde division du barrage. 

L'arrière-radier est plus attaqué à sa queue dans la divi- 
sion ou barrage de Dowlaishvarara, où la pente de l'arrière- 
railier est plus forte (.|ue dans les autres divisions. On y a 
jeté d*'s enrochements. L'inspecteur des travaux m'a dit que 
l'ou dépensait loooo roupies (aSooo francs) par année en 
moyenne aux réparations et coilsolidations du barrage de 
Rajaliumndry tout entier. 

Dans chaque divisiop, des pierres brutes sont échouées 
partoul à l'amont du barrage. Partout, contre ces pierres, 
le fond est plus profond qu'un peu plus à l'amont. La 
nappe d'eau a une assez grande largeur à l'amont du bar- 
rage (i« llowlaishvaram. En face du barrage de la deuxième 
division (barrage de Rallee), il y a une nappe d'eau d'une 
très-faible largeur immédiatement à l'amont du barrage, 
et au tlelà, à l'amont, le terrain naturel parait être à peu 
près à la hauteur de la crête du barrage; cela prouve que 
le fond s'est beaucoup relevé et même jusqu'à une très- 
grande distance à. l'amont du barrage. Cela confirme la re- 
marque faite déjà par les ingénieurs anglais de la présidence 
de MaiJias, que le fond, à l'amont des barrages, tend à se 
-élever jusqu'à la hauteur ou presque à la hauteur de la 
rète. 

IV, — Amèiiagemenl des eaux du délia ("). 

En même temps que l'on exécutait le grand barrage en 
rivière, on commençait les travaux nécessfùres pour l'em- 
ploi des eaux. On a même eu lieu de regretter de ne s'être 
pas occupé plus tôt d'ouvrir les canaux d'amenée du delta 
sur la plus grande partie de leur longueur et de leur lar- 
geur, car on aurait pu les utiliser déjà bien avant que le 

(') Voir pour tout ce paragraphe la fig. i de la PI. lâ. 



IRRIGATIONS DE L IISD£« 7«5 

barrage de dérivation eût atteint toute sa hauteur, et ainsi 
irriguer deux ans plus tôt la moitié au moins du Delta. Il 
importe, en pareil cas, de mener de front les travaux en ri* 
vière et le creusement des canaux d'amenée au moins sur la 
largeur nécessaire pour conduire Teau disponible aux irri- 
gations déjà possibles, sauf à augmenter cette largeur suc- 
cessivement, ainsi qu'on Ta fait à mesure de l'extension des 
irrigations. 

On ne s'était point préoccupé dès l'origine de la conduite 
et de l'aménagement des. eaux, et on n'avait point arrêté à 
cet égard, à l'avance, un plan détaillé, parce qu'il existait 
déjà un système grossier de canaux d'irrigation et d'écou- 
lement des eaux pluviales fonctionnant pendant la saison 
des hautes eaux ; or on pensait naturellement devoir utili- 
ser et pouvoir facilement compléter ce système en y faisant 
les agrandissements, additions et modifications que suggé- 
reraient le besom et l'expérience. 

Nous devons d'abord. décrire cet ancien système d'amé- 
nagement des eaux; nous dirons ensuite les travaux que 
l'on exécuta jusqu'en i853 en vue de l'améliorer et de le 
compléter ; enfin, nous terminerons par l'exposition du sys- 
tème tout à fait rationnel que l'on a réalisé définitive- 
ment. 

Trots divisions du delta. — Les deux bras du Godavéry 
divisent le delta en trois parties bien distinctes : celle de 
l'est à gauche, le centre compris entre les deux bras et 
celle de l'ouest à droite. Elles contiennent respectivement 
1 165, 1 295 et 1 424 kilomètres quarrés dont les trois quarts 
au moins sont cultivés. 

Autrefois les irrigations du delta étaient alimentées con- 
curremment par les pluies locales et pa^ la rivière ; mais 
celle-ci ne leur apportait qu'un tribut restreint à cause de 
l'insulTisance des canaux d'amenée dont le fond était partout 
au moins à 3°. 66 en contre-haut du thalweg de la rivière, 
en sorte qu'ils ne pouvaient recevoir d'eau du Godavéry que 
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quand le fleuve s'élevait à une hantenr plus grande, ce qui 
arrivait environ cinquante jours dans l'anuée moyenatcaent. 

I ' Dans la division de l'est, ces canaux étaient : 

Le Tbooliab.-Bagah avec son embraochemeot de Samal- 
cottab. 

Le canal de Sopella; il se détache ans^ du Thooliah' 
Bagah. 

Celui de Tatee. Il arrive à la place de ce nom, se dirige 
au aord-est sur Bamachendrapoonim, puis se rabat au sud- 
ouest sur Dof^adoor et de là sur Palkairoo, d'où il tombe 
dans un vaste bras de mer navigable qui s'étend de Coringa 
à lanaon. 

Le canal de Muskapilly. Il traverse les marais d'ingéruai 
pi se divise en deux branches dont l'une aboutit dans le 
bras gauche du Godavéry, entre Ingérum et YanaoD ; l'autre 
branche se réunit au canal de Takee, près de Doogaddor, 
et. pousse deus rameaux , l'un sur la crique de Coringa, 
l'autre sur la bouche du Godavéry, à Neelapilly. 

Tous ces canaux servent aussi pour l'écoulement des 
pi uies de cette partie du delta dont ils occupentles thalwegs. 

Le Tooliah-Bagah et ses branches étaient les seuls parmi 
eux qui pouvaient immédiatement et sans ti-avaux coiiiplé- 
uieiitaires recevoir les eaux de la retenue du grand barrage. 

En iti46, lorsqu'on exécuta f embranchement de Samal- 
couah, le Tooliah-Bagah élargi présentait, lorsqu'il y avait 
Ô'°.66 d'eau daas la rivière, une section d'eau de 4^'"'47» 
quarrés, et un débit de 7 645". 800 cubes dont il cédait le 
liiiis à la branche de Samalcoltah et qui suffisait à l'im- 
giition de 20255''.55o. 

En 184s. l'ingénieur Gotton obtint l'approbation d'un 
projet destiné à rendre le Tooliah-Bagah navigable par la 
construction d'écluses et de déversoirs de superflcie à Chia- 
(Japilly et à Cowoor. 

2" La division du centre était .complètement dépourvue de 
canaux d'amenée proprement dits. Son territoire ne recevait 
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d'eau que pendant un très-petit nombre de jours de Tan- 
née par de petites vannés construites dans la digue de là 
rivière. 

Les colatures et les eaux pluviales s'écoulaient par deux 
émissaires principaux, qui recevaient aussi les eaux des 
crues avant que le Godavéry ne fût endigué. 

L'un à l'est, le Gowséca Galwah, coule d'abord à une 
distance de quelques kilomètres de la digue du bras orien- 
tal, puis s'infléchit à droite sur Amlapoor et aboutit près de 
Payroor, dans le petit bras du Godavéry, qui se détache du 
bras occidental près de Gunnarum, à une distance de 21 ki- 
lomètres, et qui tombe dans la mer à Bendamoorlunka. 

L'autre émissaire principal est le Gorinkala Galvah , à 
l'ouest ; il couJe à 2 ou 5 kilomètres de la digue du Goda- 
véry occidental, et se décharge dans le bras secondaire déjà 
cité par deux branches distinctes. Ces vieux canaux étaient 
en mauvais état; rien que comme émissaires, ils avaient 
grandement besoin d'être élargis et redressés. 

5** Dans la division de l'ouest, en suivant l'ordre d'amont à 
l'aval, on trouvait, servant à la fois pour l'irrigation et pour 
la décharge des eaux pluviales : 

Le vieux et le nouvel Apparow, qui tombent dans le 
Veyairoo, ancien canal de dérivation qui se détache de la 
rivière à quelques kilomètres au-dessus de Radjamun- 
dry, et qui pousse à l'ouest une branche importante, le 
Venkiah. 

L'Oossoolamurroo, qui alimente la GostaNuddee, concur- 
remment avec le Veyairoo; ce dernier, lors des grandes 
crues, déborde et se jette dans une dépression depuis un 
lieu appelé Râla Muddoogoo, jusqu'à ce qu'il atteigne le 
Gosta Muddee. Il était naturel de perfectionner cette voie 
d'écoulement, en exécutant une coupure de quelques kilo- 
mètres, à partir de la berge du Veyairoo, pour que le Gosta 
Muddee fut constamment alimenté d'eaux venant de l'amont 
iu grand barrage. 
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Le Boopiah, qui se détache à Kakarapuiroo à i6oi(5 
mètres au-dessous de la tète du delta. 

Le Pamoloo, ou Muckîa Channei, formé de plusieurs 
prises d'eau dans la rivière, dont les principales sont à 
Kiindrellu, Siddantum et Asuntha. II paraît avoir été ori- 
gitiiiirement un creux naturel que l'on a empninté; il se 
teriûine à Yellamunchilly, dans un vaste réservoir en com- 
munication avec le Godavérj'. 

Le Veyairoo, le principal des canaux préexistants au 
grand barrage dans l'ouest du delta, était dans des condi- 
tions pareilles à celles du Tholiah Bagag, sauf que ses di- 
ni'^nsions étaient beaucoup plus considérables. Se détachant 
du Godavéry à environ 6 ^Sy^-ao, après sa sortie des mon- 
tagnes, il a une direction presque parallèle à celle du fleuve 
jusqu'en face du grand barrage. Là, il reçoit le vieux et le 
nouvel Apparow ; puis il court vers l'ouest et se termine 
dans le lac Colair. A cause du niveau très-bas auquel il- 
coide et de l'encaissement de son lit, le Veyairoo ne rendait 
que peu de services tant qu'il n'était point parvenu à une 
distance considérable de son point de départ. 

Le Venkiah, qui fait suite au Veyairoo, conduit l'eau à 
plusieurs villages et à une partie de leurs étangs du côté 
du lac Colair. Pendant les crues , il se décharge près du 
village de Tipparoo dans l'Oopitair, qui forme lui-même 
la (iéchïu^ du lac Colair. 

Il concourt avec le Veyairoo à l'inondation de la partie 
orientale ou de gauche d'un vaste territoire qu'on peut dé- 
finir le bassin du lac Colair et de l'Oopitair, bassin dont le 
versant oriental ou de droite est submergé par les débor- 
dements du Tammilair et du Boodivair. 

V. — Travaux exéculés jusqu'en i853 pour l'aménagement des eaux. 

Le premier système auquel on s'arrêta pour l'aménage- 
aient des eaux consistait : 



^ 
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i** A alimenter, à partir du grand barrage, ceux des aiî- 
ciens canaux d'irrigation pour lesquels cela était possible. 
2** A établir le long de chaque rive, de chacun des deux 
hrasau pied des levées d'endiguements, un canal d'amenée. 
Ce canal pouvait servir à irriguer les terrains élevés qui bor- 
dent la rivière : il pouvait en même temps alimenter à la fois 
ceux des anciens canaux dont les prises d'eau étaient situées 
à l'aval du grand barrage, et un réseau de moindres canaux 
à creuser intermédiairement; ceux-ci devaient comprendre 
entre eux et entre les anciens canaux des étendues à peu près 
égales à irriguer ; ils devaient s'étayer transversalement à la 
penie naturelle du terrain suivant des lignes presque paral- 
lèles, de manière que les colatures et les pluies s'écoulassent 
soit d'une ligne dans la ligne inférieure, soit dans les émis- 
saires anciens. Une partie de ce réseau devait être alimen- 
tée par les anciens canaux adoptés pour artères principales 
d'irrigation, et le reste par les nouveaux canaux longeant 
les rives. On avait reconnu, dès le commencement, la né- 
cessité de relever sur plusieurs points, par des barrages- 
déversoirs, la tenue d'eau d'un certain nombre de canaux 
d'amenée principaux dans l'intérêt de l'irrigation ; on avait 
constaté l'avantage de faire servir aussi pour la navigation 
les biefs ainsi créés, en adjoignant une écluse de navigation 
à chaque barrage et en aménageant convenablement les 
pentes de fonds et de surface des biefs. 

Beaucoup d'entre eux ne reçurent point tout d'abord 
leur largeur définitive , mais furent agrandis successive- 
ment, à mesure qu'ils avaient à alimenter des irrigations 
plus étendues. 

La plupart des canaux d'amenée aboutissant soit à la 
mer, soit à des fleuves, criques, bras de fleuves, mortes ou 
marais en communication avec elle, furent terminés chacun 
par un barrage avec écluses s' élevant au-dessus des marées, 
de manière à isoler de la mer, dans l'intérêt des irrigations, 
la partie du canal à l'amont, et à la mettre, par la ma- 
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nœuvre de l'écluse, en communication avec la mer à marée 
haute dans l'intérêt de la navigation. 

Dans ce projet primitif, on n'avait pas fait une séparation 
bien tranchée entre les canaux qui ne pouvaient servir qu'à 
Firrigation seulement et ceux qui devaient définitivement 
être rendus navigables; on ne s'était point encore attaché 
systématiquement à séparer les uns des autres les capaux 
d'amenée et les colateurs ou les émissaires d'écoulements 
anciens. 

Divisions de test el du centre, — i* Dans la division de 
l'est (voir PI. i4, fig- 1), on avait en activité, outre le canal 
riverain du fleuve qui s'avançait jusqu'à Muskapilly : 

Le canal de Samalcottah, à la limite nord des territoires 
à irriguer, égouttant les terrains immédiatement supérieurs ; 

Le Thooliah Bagah, ayant un tronc commun avec le pré- 
cédent, égouttant ses colatures et les eaux pluviales des ter- 
rains intermédiaires, et déchargeant ses eaux de surplus 
dans la rivière de Cocanada, où elles peuvent être utilisées 
pour les chasses prévues au projet d'amélioration du port. 
Il est divisé en trois biefs navigables par trois barrages avec 
écluses; il unit le port de Cocanada au grand barrage, et 
par suite à tout le delta du Godavéry, et même à celui de 
la Kistnah. Pour ce motif, on lui a donné le nom de canal 
de Cocanada. A la deuxième écluse, une branche s'en dé- 
tache sous le nom de canal de Vaudra. Elle s'avance jusqu'à 
GoUapalem, où plusieurs rameaux la mettent en communi- 
cation avec Coringa; 

Le petit canal du Sopella (non figuré sur la carie) , se dé- 
tachant du tronc commun aux deux canaux précédents; 

Le canal de Takee, alimenté par le canal de rive passant 
au-dessous de Rachendrapoorom, et aboutissant à un bras 
navigable à l'aval de Paikairoo, écoulant les eaux des ré- 
gions irriguées par les canaux de Sopella et de Thoolia Ba- 
gah, et déchargeant ses eaux de surplus dans la rivière de 
Coringa, tandis que les eaux des contrées qu'il irrigue lui- 
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Hûême s'écoulaient dans les. terrains bas à raval de Dooga- 
door. 

2** Dans la portion du centre, le canal d'amenée principal, 
à partir du vannage de prise d'eau en tête du territoire, sui- 
vait une direction médiane jusqu'à près de Rallee sur 1 3 ki- 
lomètres de loogueur^ à travers un terrain qui, en raison de 
son élévation, ne peut être irrigué cpi'k partir du village de 
Wasuntarvada, situé à une distance de 9 kilomètres et demi 
de la prise d'eau. 

De ce tronc, on avait poussé deux branches, l'une à l'est, 
tombant près du village de Kotapetta, dans la Gawséca Cal- 
vah (*), et l'autre à l'ouest, longeant, à partir de Rallee, la 
digue de Godavéry, alimentant le Gorinkala Galvah, qui s'en 
sépare à 4 kilomètres à l'aval de Rallee, et se divisant à Bot- 
terpalem en deux branches, dont l'une suit la berge du bras 
secondaire le Vinathéam jusqu'au cou4ie à l'aval de Kotha- 
pilly, et dont l'autre traverse le Vinathélam, et continue à 
suivre la digue du bras occidental jusqu'à LukanaïthepuUy. 
Le Gowséca Galvah avait été élargi et régularisé, ainsi que 
le Gorinkala Galvah, de telle sorte que tous deux servirent 
pendant quelque temps pour l'irrigation et même pour la 
navigation ; mais plus tard on les aifecta exclusivement à 
l'écoulement des colatures et des ^aux pluviales. 

Le canal de rive traverse, de Butteralapalem à Sinna- 
Gunnarum par un grand aqueduc dit de Gunnarum, le bi'as 
secondaire du Godavéry, et se continue le long de la digue 
du bras principal jusqu'à Sukeeneythapilly. 

Voici quelques détails sur le grand aqueduc de Gunna- 
rum. Cet ouvrage a une longueur totale entre les culées de 
685 "*. 64. partagée enti^ 49 arches, chacune de 12"*'. 2e de 
portée, supportées parquarante-huit piles, chacune dei™.83 
d'épaisseur au sommet, avec fruit de l'^.GS sur une hauteur 



(*) Le mot Galvah indique toujours un émissaire naturel d'écou- 
lement. 
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de a. 88. Les culées présentent de chaque côté, au lieu de 
murs en ailes rectilignes, des segments de cercle de »o'".67 
de diamètre, se terminant à des murs en retour de iT-h-j de 
longueur chacun, qui relient l'aqueduc aux levées du ca- 
nal. Ces murs des culées et les piles reposent sur des puits 
de i^.es de diamètre, descendant dans le sable à une pro- 
fondeur de 2''.44 au-dessous du fond, ils sont recouverts 
d'un radier qui, sous vingt-cinq des arches, est formé d'un 
béton fortifié par cinq chaînes de maçonnerie en briques 
de o^-Gi de largeur ; sous les vingt-quatre autres arches, il 
est en libages et pierres brutes; il a o^-So d'épfûsseur, et 
il repose sur cinq lignes de puits, chacun de i°.90 de dia- 
mètre et o'",90 de hauteur, recouverts par les chaînes de 
maçonnerie dont il vient d'être parlé et qui courent dans 
toute Ja longueur du radier, 

Les piles ont une hauteur totale de 3°", 5 1 entre le radier 
et la naissance des arches ; celles-ci ont une flèche de 2". 1 3 
et une épaisseur uniforme de o'°.76. Les murs forment à 
l'extérieur comme des parapets au-dessus de l'extrados à 
la cief, et, à l'intérieur, les pieds-droits de la cuvette du ca- 
nal; ils ont i^.Sodehautaveco^.Go d'épaisseur au sommet 
et o^.go à la base, et lussent entre eux un intervalle va- 
riable de 6"'. 71 à 7°". 52. Ils sont surmontés chacun de deux 
cours de balustrades légères en bois de i^.oS de hauteur, 
compi-enant entre elles une voie pour les piétons de i^.So 
de largeur. Les tympans ne sont pas pleins; il y a une pente 
totale de o".66 sur la longueur de l'aqueduc, ce qui donne 
une pente de près de 1 millimètre pîjr mètre, d'où résulte 
une grande vitesse. 

On avait exécuté un avant-radier en pieiTes perdues de 
9 mètres de largeur et un anière-radier de 18 mètres de 
largeur. 

Le dessin architectural est plat; en élévation, on ne voit 
qu'un mur percé d'une série d'ouvertures, massif et lourd, 
paraissant présenter un très-grand excès de stabilité. Toute 
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la constmction est en briques maçonnées avec de Texcel- 
lent ciment ; les briques ont des dimensions exceptionnelles 
de o".457 de long sur o'^.iS de large et 0^.076 de haut. 
Pour faciliter la cuisson , elles sont percées transversale- 
ment à la longueur d'un petit trou circulaire de o™. 01 27 de 
diamètre, servant pendant la cuisson à amener et unifor- 
miser la chaleur dans l'intérieur et à écouler l'humidité. 
Ce système a parfaitement réussi partout ou on en a essayé. 
Au commencement, il paraissait exiger plus de main-d'œuvre 
pour le moulage, mais avec l'habitude, cette différence dan^ 
le temps de la fabrication est devenue à peu près insignir- 
fiante. 

L'aqueduc peut débiter par seconde 20 mètres cubeSy 
arec lesquels on peut complètement irriguer loSoo hec- 
tares de rizières ; la surface totale des terrains cultivables 
est d'environ 19600 hectares; la proportion des terrains 
dont l'irrigation est assurée par l'aqueduc à ceux dont la 
culture reste dépendante des pluies locales et des déborde- 
ments, est beaucoup plus grande pour cette portion du ter- 
ritoire qu'elle ne l'est dans tous les districts irrigués de 
cette partie de l'Inde, et elle est supérieure aux besoins de 
l'agriculture .' Ce grand ouvrage a été exécuté en trois mois, 
au commencement de i853, en barrant le bras secondaire 
et en détournant les eaux dans le Godavéry oriental. On ne 
pouvait tenir à un niveau plus élevé le plafond du canal 
d'amenée sans donner aux levées, aux abords, une hauteur 
excessive, entraînant d'énormes dépenses et un relèvement 
dangereux des crues dans toute la vallée. 

On adopta, en conséquence, ce n;veau, par suite duquel 
l'ouvrage se trouve en entier au-dessous de la hgne des plus 
hautes eaux, et fonctionne, par rapport au bras qu'il barre^ 
comme un déversoir à la fois de fonds et de superficie , 
apportant au débouché des grandes eaux pu à la section 
d'eau pendant les crues une réduction, qui est à cette sec- 
tion dans le même rapport que celui existant au grand bar- 
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rage du Godavéry entre les quantités ou éléments de même 



nature. 



On ne saurait cependant se dissimuler que le parti auquel 
on s'est arrêté est très-hardi , et qu'il eût même été fort 
téméraire, si l'obstacle que l'on avait ainsi créé ne s'était 
pas trouvé dans une situation tout à fait exceptionnelle, en 
tète d'un bras secondaire et de décharge, oà les eaux ne 
pouvaient acquérir qu'une vitesse et une hauteur limitées^ 
à partir desquelles elles devaient s'écouler naturellement 
par le bras principal. Celui-ci, recevant sdnsi plus d'eau, 
devait s'agrandir à chaque grande crue, et par là, le dan- 
ger qui menaçait l'aqueduc devait aller en diminuant et 
disparaître presque entièrement par un changement de ré- 
partition des crues entre les deux bras. 

Quelques mois après l'achèvement de l'aqueduc de 6u»- 
narum, il y -eut une crue extraordinaire qui dépassa de 
i".5o à i".8o le sommet des pieds-droits de la cuvette, fai- 
sant ainsi disparaître sous les eaux toute la construction. 
Sa hauteur, d'environ 9 mètres, était exceptionnelle, il est 
vrai, mais non hors de toutes les prévisions que Ton devait 
avoir en projetant l'ouvrage. La section au-dessous du ni- 
veau de cette crue est approximativement de 670 mètres 
quarrés; celle laissée aux eaux par les ingénieurs est de 
280 mètres quarrés. 

L'aqueduc essuya alors de fortes avaries; le mur en aile, 
haut et massif, fut rompu et tomba à plat au milieu des 
arches, qui laissèrent voir des lézardes considérables, dont 
l'une était même dangereuse. Cependant, lorsque j'ai visité 
cet ouvrage en 1866, il était en très-bon état et n'avait 
éprouvé aucun accident. Il n'y avait sous les voûtes que 
quelques suintements insignifiants. Je n'ai pu vérifier si la 
branche de Godavéry, qui se détache à l'amont du passage 
de Gunnarum, a été élargie par l'action des eaux depuis la 
construction de l'aqueduc. 

DitJWfon ie V ouest; lac Colair. — Dans la division de 
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l'ouest, le canal d'amenée, partant de la prise d*eau de Ve- 
jaishwaram, se dirigeait d'abord à peu près dans la direction 
du prolongement de la ligne du grand barrage jusqu'à sa 
rencontre, à i 600 mètres à l'amont de Nidadavole avec 
TApparow, qu'il empruntait sur une longueur de 4 kilo- 
mètres et demi; ensuite, il se divisait en deux branches, 
l'une à l'est et l'autre à l'ouest; celle-ci suivait d'abord le 
lit du Veyairoo, puis celui du Venkiah jusqu'à Hrimilli, où 
l'on avait construit un barrage avec écluse. De ce point 
partent trois grands émissaires : celui de Nidamool , qui 
aboutit au lac Golair, le Veyairoo, qui passe à Akeed, et le 
canal d'Oondee, qui emprunte son nom à cette place. L'eau 
de surplus de ces deux canaux traverse par différentes pe- 
tites criques le marais salé jusqu'à l'Oopitair, décharge du 
lac Golair. 

Le canal d'amenée à l'est court vers Kakerapurroo, qui 
lui donne son nom. Dans cette direction on rencontre s' em- 
branchant successivement sur lui : 

i*' Le cours du Gosta Nuddee, alimenté aussi par l'Oossà- 
lamurroo Galvah, qui croi§e le canal de Kakerapurroo, après 
avoir pris ses eaux au Godavéry, au village de ce nom, et 
par un canal dérivé du Godavéry, immédiatement à l'amont 
de Kakerapurroo; celui-ci, après avoir croisé le canal de 
Kakerapurroo, forme la tête du Boopiah ou canal de Pon- 
tairoo, le plus rapproché de la Gosta Nuddee. Il forme aussi 
à l'est et à l'amont la tête du canal de Paullakoloo, ligne na- 
vigable qui aboutit à Nursapur. 

2*» L'Oossalamurroo, qui croise le précédent. 

5° L'ancien canal dérivé du Godavéry, qui vient d'être 
mentionné au n*» 1 . 

4* Le lit de la Nuckla Galvah ou du Paomooloo, qui forme 
le prolongement du canal de Kakerapurroo à l'aval de la 
place de ce nom. 

Enfin, on avait exécuté le long de la digue du Godavéry, 
jusqu'à Yellamunchilly, un canal d'amenée, commençant à 



L 



r 



86 MËUOIRES FT DOCUMENTS. 

l'ancieiine prise d'eau ci-dessus mentionnée au-dessas de 
Xakerapurroo. 

Oq avait amélioré un peu la situation du pays situé à 
l'aval (lu l;tc Cotair, en construisant des digues le long du 
GodavL^i'v et de la Kistnah et en fermant les anciennes prises 
d'eau rians ces rivières, de manière à empêcher tous les 
débordements sur le territoire , en mSme temps que l'on 
faisait les travaux nécessaires pour alimenter plus abon- 
damment et plus régulièrement le Veyairo.o et le Boodi- 
^air. Il restait à se défendre contre les débordements de ces 
deux émissaires et du Tummilfùr. 

VI. — Sijstème des canaux de navigation, d'irrigation et de dccharge 
erécutés en iil66. — Réaultats économiques. 

N" 1. Deicription générale. — Le réseau des canaux du 
Godavéry a été exécuté dans le système exposé aux deux 
preniii'.'if-3 pages du titre précédent (pages 78 et' 79), avec 
cette diliérence que l'on a séparé autant que possible les 
canîiiix qui servent directement à l'irrigation de ceux aiïec- 
tés à la navigation, et que l'en s'est attacbé systématique- 
ment à Déparer les uns et les autres des émissaires naturels 
d'écoulement des eaux pluviales et des colateurs que les 
canaux d'irrigation empruntaient autrefois. 

Généralement, entre deux canaux principaux quelconques 
se trouve un thalvïeg naturel principal qui sert à écouler à 
la fois les colatures et les eaux pluviales. Par exception, des 
canaux traversent les thalwegs quand cela est nécessaire, 
pour que le réseau de ces canaux se ramifie proportionnel- 
lement aux surfaces àirriguer. On peut en dire autant des 
canaux secopdîûres ou d'eipbranchement, qui généralement 
sont situés entre deux thalwegs secondaires, ou bien forment 
des série-s de lignes parallèles et transversales à la pente la 
plus forte du terrain, et dont chacune s'égoutte dans la ligne 
iramédialeuient inférieure. 

De grands canaux de navigation parcourus par les ba- 
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teaux à vapeur unissent directement le barrage de Rajah- 
mundri à tous les points importants sur la côte ou près 
d*élle, et au réseau des canaux de navigation de la Kistnah. 

r Sur la rive gauche du Godavéi7 (voir PI. \l\^fig. i), 
ces points sont : Samalcottah, qu'un canal de navigation unit 
à Cocanada ; Coringa, dont le canal s'embranche à la fois 
sur celui de Cocanada et sur celui d' Yanaon ; enfin; Yanaon, 
à l'extrémité du canal qui suit le pied de la digue gauche du 
bras gauche du Godavéry. 

Dans la partie du territoire où les quatre canaux qui 
viennent d'être énumérés laissent entre eux trop d'étendue, 
on a exécuté les lignes intermédiaires de Mundapetta et 
d'ingerum. 

2'* La partie centrale du delta entre les deux branches du 
Godavéry, qui est la plus riche et la plus anciennement ir- 
riguée, a, au centre, une ligne de navigation principale qui 
aboutit à Amallapoor, et de laquelle se détachent à l'amont 
deRallee deux embranchements qui suivent chacun le pied 
d'une des digues du Godavéry. 

5** La partie du delta située sur la rive droite du Goda- 
véry a quatre lignes de navigation et d'alimentation prin- 
cipales. 

La première, le long de la digue du Godavéry, se termine 
dans cette rivière un peu à l'amont de Narsapur; 

La seconde, entre le thalweg de la Nuckla et celui du 
Gontairoo, passe à Paullakoloo, dont elle emprunte le noia, 
à Narsapur, où elle est mise en communication avec le 
Godavéry par un embranchement navigable, et enfin se l'e- 
tourne à angle droit sur Mogaltur ; 

La troisième suit sur une certaine longueur le cours de 
Venkiah et du Veyairoo. Un peu à l'amont d'Akeed, village 
dont elle prend le nom, un embranchement navigable la 
met en communication avec le lac Golair; elle aboutit à 
rOopitair (décharge du lac Golair) , dans une partie de ce 
coui-s d'eau qui est navigable jusqu'à la mer. 

ArmàUi de* P. er Ch, MtHOiRss. — tomb ii. 8 
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La quatrième ligne est celle d'Ellore, qui unit par une 
ligne presque droite les barrages de Bezoorah et de Bajah- 
inundry. On verra au chapitre suivant les sections et pentes 
de ce canal de uavigation qui fait partie aussi du système 
alimenté par la Kistnah, Les autres lignes- ont des dimen- 
sions semblables à celles de ce système qui seront données 
en détail. 

. N" 3 Détail des ouvrages. — J'ai relevé en 1866 les cro- ' 
quis des ouvrages h la bifurcation du canal de Rallee, sur 
la gauche de la ligne principale ; ces croquis sont repro- 
duits aux fig. 6, 7, 8 de la PL 14. 

Le plan général de la fig. 6 montre que les écluses sont, 
là comme ailleurs, situées dans la direction des blels de ttsr 
vigation à l'aval, et même, s'il est possible, de ceux à l'a- 
mont ; elles forment un passage rétréci ; autour de ce pas- 
sage contourne une seconde branche du canal d'une largeur 
]ieu inférieure à celle du canal principal, sur laquelle se 
trouve un pont à vannes régulateur établi au-dessus d'un 
barrage déversoir. 

Le plus complet des deux déversoirs est représenté au 
croquis de la fig. 7, PI. i4 : cet ouvrage appelé Galingulali 
est établi dans le canal a contournant l'écluse; il sert à ré- 
gler la transmission des eaux d'alimentation, soit pour la 
navigation, soit pour l'irrigation. 

m et n sont deux tiges en fonte placées aous ciaque 
travée, et, un peu à l'amont, implantées et maintenues 
dans le corps du barrage qu'elles surmontent de i"',2oeo- 
viron, laissant entre elles et de chaque côté jusqu'aux piles 
un intervalle de i". ao (4 pieds); elles reçoivent du haut du 
tablier des vannes en bois dans des rainures qu'elles ont sur 
chacun de leurscôtés ; xy est le niveau du barrage déversoir 
de surface. 

k, k, k, etc., sont des ouvertures de o'".2o à o".3o de 
largeur recevant des vannes de fond. Ces ouvertures sont 
destinées à maintenir le fond du canal autant que pDssible 
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aumême niveau à T amont qu'à Taval du barrage, au moyen 
deehasses; où diminue ainsi le nombre des curages néces- 
saires à Tarnooit. 

Le niveau xy correspond à la tenue d'eau minimum dans 
le canal. Les vannes du dessus forment une retenue tempo- 
raire pour einmagasinement d'eau après les crues. 

L'ouvrage de mêmis nature {b du plan de la^g. 6, PL i4) 
sitoé sur Ta^itre branebe du canal est plus simple ; il a moins 
d'ouverture de fond. 

La fig, & de la PL i4 représente le croquis d'une travée 
en plan. 

^^ 3. RémlteUs éeonomiqi^s dei travauûc. -^ Sur les 
4S600 hectares (120000 acres) dont se compose la sur* 
face irrigable du delta du Godavéry, les deux tiers sont 
maifilenant arrosés; le rapport du gouvernement de Madras 
pour 1860-61 constate que la richesse du pays s'est déve- 
loppée largement de toutes manières depuis 4' exécution de$ 
travaux. Le revenu territorial pour le trésor a doublé, le 
momYement des marchandises a augmenté dans le rapport 
de 1. à 3o, celui des voyageurs dans le rapport de 1 4 7, 
l'exportation dans le rapport de 1 à 12, et T importation a 
suivi le même progrès. 

Avant les travaux, le revenu territorial pour le trésor 
était moyennement par année de 5 626 000 fr. (225 000 li- 
vres sterlings). Pendant les seize années qui ont suivi le 
commencement des travaux, les terres ont rendu au trésor, 
en plus de cette moyenne, déduction faite de l'entretien 
des ouvrages, 87 millions et demi (lôooooo livres ster- 
lings) ou le triple de la défense des travaux pendant cette 
période. 

A la fin de l'exercice 1 863- 1864, le montant totaj des 
travaux était de 10 millions et demi (420000 livres ster- 
ling»), le revenu annuel de 1 millions et quart (âioooo li- 
vres sterliûgs), ce qui constitue une augmentation sur l'a^a- 
cieB revenu de & 6*^5 000 francs, qui, en déduisant l'entre- 



L, 



90 MÉHOIBES ET DOCUMENTS. 

tien du canal i million, donne un bénéfice annuel net pour 
le trésor de 46^^000 francs, soit 42 pour loo de la dé- 
pense des travaux. Les canaux de navigation sont francs de 
tout droit. 

Lorsqu'on aura complété le système de manière à irri- 
guer toutes les terres qui peuvent l'être et à avoir un déve- 
loppement de canaux navigables de 1 609 kil. (1 000 milles) ; 
la dépense totale des travaux sera de isSooooo francs 
(5oo 000 livres sterlings), dont l'intérêt à 5 pour 100 est de 
625 000 [2 5oo livres sterlings). En comptant autant pour 
l'entretien des travaux, on a pour dépense annuelle totale 
1 a5aooo francs, soit st'.-js par bectare de terrains irri- 
gués : ces terrains ont en outre l'avantage d'être desservis 
par un système complet et très-détaillé de magnifiques ca- 
naux de navigation en communication avec là mer et sur 
lesquels circulent sans payer aucun droit des transports à- 
toute vitesse. 

La taxe annuelle de l'eau pour irrigation est, comme dans 
le delta de la Kistnah, de 17'. 18 par hectare (6 schellings 
par acre). 

En outre, les terres sont classées pour l'impôt fonder sui- 
vant leur produit. Excepté dans les pays où il y a des clauses 
contraii-es consignées dans des traités, l'impôt est, en géné- 
ral, le tiers du revenu brut sur le territoire anglais, 

CHAPITRE IV. 

^A KISTICAS. 



1. — Description du fleuve. 

$ i. Géographie. — La Kistnah prend ses sources dans 
les Galbes occidentaux, près de' Kummulghur, dans la di- 
viâion de Poonah, à la latitude de 1 8 degrés et la longitude 
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Est d'environ 72 degrés, à 1 degré en latitude au Sud et 
1 degré en longitude à l'Est de Bombay ; à ce dernier degré 
près, elle traverse de l'ouest à l'est toute la péninsule jus- 
qu'à la côte de Coromandel qu'elle atteint un peu au-des- 
sous de Masulipatam, au i6* degré de latitude et au 79* de- 
gré de longitude Est, après un parcours d'environ 1 000 ki- 
lomètres. Son bassin a une étendue de 904 kilomètres 
quarrés. Il touche au Nord, sur toute sa longueur, depuis 
les Gathes jusqu'à la mer, le bassin du Godavéry, et au sud 
celui du Cavéry, sur une longueur de 260 kilomètres en- 
viron à partir des Gathes. 

Quoique les sources de la Kistnah soient à un niveau 
très-élevé, le pays qu'elle traverse dans la partie supérieure 
de son cours n'a pas un aspect tourmenté ; c'est une vaste 
plaine qui s'étend du sud -est au nord- ouest entre des monts 
qu'on peut à peine apercevoir au nord et au sud à une 
grande distance. Ses berges hautes et roides sont formées 
d'une terre noire mêlée de sable. La contrée est ondulée 
et présente ça et là quelques chaînes de collines de basalte 
brisé. Dans quelques parties ce sont de vastes plaines cou- 
vertes d'un gazon rabougri où paissent de nombreux trou- 
peaux d'antilopes. 

Après avoir reçu le Gutpurba et le Mulpurka sur sa droite, 
le fleuve longe d'abord et traverse ensuite le Nizam, recueille 
sur sa gauche le Booma et sur sa droite le Toongabudra, pé^ 
nètre dans les gorges rocheuses des Gathes orientaux et en 
sort à Ghintapilly pour entrer dans la plaine. A Boburlunka 
(PI. 1 4» /îff. 1) , à 1 32 kilomètres à l'aval, il se divise en deux 
bras dont l'un va au sud-est se jeter, après un parcours de 
48 kilomètres, dans le golfe du Bengale, à la pointe de 
Divy^ l'autre qui court vers le sud forme avec le premier 
un delta traversé par une branche détachée du bras méri- 
dional et par plusieurs rameaux venus des bras principaux. 

§ 2.. Régime. — La Kistnah est sujette à deux séries de 
crues périodiques par an ; la première et la principale est 
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due à la mousson du sud-ouest qui inonde de pluies tor- 
rentielles la chaîne des Gatbes orientaux, le Mysore et les 
autres parties élevées de son bassin ; elle a lieu à la fin de 
rété. 

L'autre crue périodique arrive en octobre, occasionnée 
par les pluies locales apportées par la mousson du nord-est 
et elle est très-faible relativement à l'autre. ' 

En raison de la pente rapide de son lit et des rochers dont 
il est parsemé, la Kistnah au-dessus de sa bifurcation n'est 
point navigable, pas même pour de petits bateaux, sur de 
courtes distances. 

La Kistnah, dans les 139 derniers kilomètres de son 
cours, roule sur un lit de sable dont la largeur est généra- 
lement de 3 à 4 kilomètres, y compris des îles assez éten- 
dues parsemées sur toute cette longueur, et qui sont culti- 
vées, mais sans habitants. 

Le lit est encaissé de 6 à 12 mètres. Au fond se trouve 
habituellement, même dans la saison sèche, un petit cou- 
rant coulant sans interruption à 9 mètres moyennement en 
contre-bas des berges, très-étroit et alimenté seulement 
par les sources qui sortent du sable. De juin à novembre 
la rivière est continuellement soit en hausse, soit en baisse; 
elle déborde de temps en temps pendant un ou deux jours 
à l'aval de Bezawada qui est à 97 kilomètres de la mer, e(t, 
après le débordement, elle baisse en vingt-quatre heures 
environ de i^.So à 2".44; puis elle se maintient pendant 
une huitaine ou une dizaine de jours entre 2"*. 44 ^ 5 mè- 
tres en contre-bas de ses berges. 

En 1837, il y eut dans le courant des mois de juillet, 
août, septembre, octobre, trente-cinq jours pendant les- 
quels la rivière ne descendit pas à plus de s*". 74 au-des- 
sous de ses berges. Tout le reste du temps pendant ces 
mêmes mois, elle fut entre 2"». 76 et 4"*. 70 au-dessous de ses 
berges, n'occupant, par conséquent, que la partie basse de 
son lit. 
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Lors des plus fortes crues, la vitesse de surface dans les 
129 kilomètres que nous considérons, n'a jamais dépassé 
1 "*. 54 par seconde ; la pente de surface est d'environ o™. 2o5 
par mètre à Tamont de Bezawada quand Teau est à 2"". 74 
en contre-bas des berges, et d'environ o"\ 1 jS à l'aval de Be- 
zawada, point où la rivière sort définitivement des mon- 
tagnes dont les contre-forts la réduisent brusquement dans 
cet endroit à une largeur de 1 1 89 mètres. 

§ 3. Insuffisance ancienne pour tes irrigations. — Lors- 
qu'elle ne reçoit que les crues de ses affluents occidentaux 
oade gauche, la Kistnàh, comme on l'a vu, n'est jamais 
dans sa dernière partie qu'une rivière à demi-pleine, et, par 
conséquent, n*arrosant point naturellement le pays envi- 
riMinant. Aussi, avant qu'on eût construit un barrage, on ne 
pouvait avec ses eaux irriguer le district de Masulipatam 
qu'aux époques où il avait, plu avec beaucoup d'intensité 
entre fes districts cités et la mer, c'est-à-dire seulement 
pendant quelques jours de l'année. 

Le district de Guntur manquait .d'eau non-seulement 
pour les irrigations, mais encore pour les hommes et le» 
bestiaux. A l'époque de la sécheresse, les habitants pauvre 
avaient sauvent plusieurs kilomètres à faire pour aller cher- 
cher leur eau : ils étaient obligés d'attendre le jour et la 
nuit qu'il en sortit des sources au fond des puits une quan- 
tité suffisante pour remplir leurs pannerelles. Ceux qui possé- 
daient des puits dans des étangs étaient obligés d'y maintenir 
des gardiens : les autres habitants étaient forcés d'acheter 
leur eau. Dans la famine de .i832, plus de deux cent mille 
personnes périrent en quelques mois sur une population 
d'un peu plus de cinq cent mille âmes. Les famines précé- 
dentes sont réputées avoir détruit chacune le tiers des ha- 
bitants des districts dans lesquels la sécheresse était géné- 
rale, et l'on regarde cette proportion comme la moyenne des 
mortalités occasionnées par les famines dans l'Inde quand 
les causes naturelles de ce fléau ne sont point combattues. 
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La perte de revenus causée par la famine de i852 fut 
énorme. Outre les hommes, il périt au moins deux cent mille 
bestiaux et soixante-dix mille habitations furent détruites. 
§4- Emplacement convenable pour un barrage de dériva-- 
iion (PL i4. /îff. i). — En remontant la Kistnah jusqu'à 209 
kilomètres depuis la mer, on ne trouve aucun passage aussi 
rétréci que celui de Bezawada (un kilomètre de largeur). 
Immédiatement à l'aval et à Tamônt, le fleuve s'élargît ra- 
pidement jusqu'à 4 kilomètres qui forment sa largeur 
moyenne à l'aval. A l'amont on ne trouve aucun empla- 
ceihent favorable pour un barrage. Il y avait donc nécessité 
de choisir Bezawada, en utilisant les anciens étangs répan- 
dus en assez grand nombre dans le pays. Au delà, le fleuve 
coule sur la crête d'une bande de terrain dominante formée 
de ses propres dépôts pendant des siècles; cette bande pré- 
sente de chaque côté, à partir de la rivière, des pentes 
d'abord rapides et ensuite de plus en plus faibles. Du côté 
de l'est elles se teiininent au thalweg du bassin du lac 
Golair. Cette forme du terrain permet au barrage de Beza- 
wada d'irriguer, à l'aide d'un réseau de canaux, plus de 
200000 hectares dans chacun des districts de Guntur et de 
Masulipatam qui, autrefois désolés par la sécheresse, ont vu 
leur revenu doubler par Tii-rigation. 

II. — Barrage de Bezawada C). 

§ 1. Projet primitif. — D'après les études et sur le rap- 
port de l'ingénieur Lakes, le comité des travaux publics de 
Madras fit, pour cet ouvrage, les propositions suivantes : 

« Le barrage aura à la crête une longueur de 1 1 76 mè- 



(*) L'emplacement du barrage de la Kistnah, à Bezawada, est 
indiqué sur la carte de la PI. i/i, fig. 1. Pour les dispositions de 
Touvrage, voir les fig. 16, 17, 18 de la PI, i5, et les fig. 1, a, 3, Uy 
5 et 6 de la Pi. 16. 
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« très ; les culées et piles du pont au-dessus, ensemble une 
a longueur de i55 mètres, et les pertuîs, y compris leurs 
(( murs en aile, une longueur de 109 mètres. 

« La fondation du barrage variera avec la profondeur de 
(( la rivière. Dans les parties basses du lit, elle se composera ' 
( d'un massif de pierres brutes échouées jusqu'au niveau de 
« Tétiage. Dans les parties élevées du lit on coulera, suivant 
« les lignes extrêmes d'amont et d'aval du barrage, des puits 
« descendant autant que possible jusqu'au-dessous du ni- 
tt veau de l'étiage. Sur ces fondations on élèvera simultané- 
« ment sur toute sa longueur le corps du barrage ; il présen- 
« tera un mur presque vertical à l'amont, et. à l'aval, un 
a mur terminé par une surface courbe 5 l'un et l'autre seront 
« en maçonnerie ordinaire de moellons bruts, l'espace entre 
a les deux sera rempli de pierres brutes sans mortier ; le 
« couronnement se composera d'une maçonnerie ordinaire 
« de moellons revêtue, partout où besoin sera, de pierres 
« de taille, ainsi que la surface courbe d'aval. 

« Il y aura à l'aval du barrage un radier de 27 mètres et 
« demi de large sur i".83 à 2". 44 de profondeur moyenne, 
a On établira à une distance de 1 1 mètres de chaque berge un 
« pertuis servant de déversoir de fond. Chaque pertuis ren- 
a fermera quinze vannes chacune de 1 *". 83 de large sur 3°*. o5 
« à4'".57 de haut. Ces pertuis auront àl'amont et à l'aval des 
« radiers en pierres de taille et un arrière-radier de 46 mè- 
« très de largeur sur 3 mètres de profondeur moyenne. Ils 
« se relieront par leurs murs en aile avec les pertuis de prise 
« d'eau. Au-dessus de chaque pertuis on établira une voie 
« en pente vers la rive et conduisant au barrage, de ma- 
« nière à procurer une communication facile pendant la 
« plus grande partie de Tannée jusqu'à ce que Ton ait 
« construit un pont sur le barrage. 

« Il y aura sur chaque rive un pertuis de prise d'eau de 
« quinze vannes ayant chacune une largeur de i™. 83 et une 
u hauteur de 2". 1 3 à 2". 74 et séparées entre elles par trois 
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« larges piliers et douze petits. Chaque pertuis aura des ra- 
« diers en pierres de taille à Tamont et à Taval, et un 
« arriére-radier de pierres perdues comme d'ordinaire. Le 
« seuil dé chaque vannage sera à i"*.22 en contre-bas de 
(( la crête du barrage. Au joignant de chaque vannage, il 
a y aura une écluse pour l'introduction des bateaux dans 
« les canaux. Les sas auront 18^.28 de long sur 4". 88 de 
« large. 

« Pour permettre aux bateaux de rentrer en rivière, une 
{( écluse détachée sera construite sur un point convenable 
« dans la berge du canal de Bézawada. » 

On voit que le système de construction proposé pour le 
massif du barrage était la reproduction de celai qui avait 
été employé au barrage des Rajas sur le Gavéry, et sur le 
Godavéry pour le barrage de la branche de Rallee, dont on 
n'avait pu détourner les eaux dans une autre branche. On 
se trouvait en effet à Bézawada dans les mêmes conditions, 
puisqu'on avait à barrer un lit de rivière qui n'était point 
divisé en plusieurs parties séparées. 

L'ingénieur en chef Gotton , consulté , formula, sur ces 
propositions, l'avis suivant. 

§ 2. Avis de Cingènieur en chffCotton. — aLa profondeur 
<i du sable qui forme le lit de la rivière au passage de Be- 
« zawada est trop grande pour que Ton puisse songer à des- 
« cendre les fondations jusqu'au roc situé nécessairement 
« au-dessous. Mais cela n'est point un obstacle à l'exécution 
« du barrage, puisque le sable forme une excellente fonda- 
« tion toutes les fois qu'on peut l'isoler complètement de 
«l'eau courante. Ge résultat* peut être obtenu en pareils 
« cas au moyen d'un revêtement de blocs d'enrochement 
a échoués sur toute la surface de sable à isoler. La quantité 
« et le volume de blocs doivent nécessairement être propor- 
« tionnés à la force du courant ; si le courant est rapide, et 
« si l'on ne dispose que de pierres de faible volume, on doit 
« en augmenter la quantité, afin de réaliser pour la surface 
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« d'écoulement une pente beaucoup plus faible qui diminue 
9 la vitesse de Peau. 

« Les plus gros galets que Ton trouve dans le lit des ri- 
« vières corapae la Kistnah, où la vitesse est de i^.yS par 
« seconde, n'ont pas un poids supérieur à 60 ou 80 gram- 
« mes, et ils restent souvent plusieurs années sans être dé- 
« placés. S'ils formaient des bancs présentant une surface 
« inclinée, à un vingtième par exemple, ils devraient peser 
'«r/2 kilogramme ou 1 kilogramme pour résister au cou- 
«rant; avec une plus grande vitesse et une plus grande 
« pente, il faudrait des blocs encore pins lourds. Mais avec 
« les vitesses que l'on trouve dans ces rivières, à moins de 
«faire des barrages très-élevés, il suffit d'avoir des pierres 
«d'une grosseur modérée, même lorsqu'elles sont dispo- 
« sées suivant une forte pente. A Bezawada, en raison de la 
«proximité et de la facilité d'exploitation des carrières, on 
« peut employer des blocs d'une grosseur quelconque sans 
«atteindre une dépense dont il y ait lieu de se préoccuper, 
«eu égard à l'importance de l'ouvrage. Le prix est seule- 
« ment de 1'. 5o par mètre cube. 

«Il est inutile et même mauvais, ainsi que le prouve 
«l'expérience acquise sur le Coleron, de remplir avec des 
«blocs les creux du lit; il convient de le niveler avec du 
«ssèle à une hauteur uniforme et ensuite de le recouvrir 
«<ie blocs sur une épaisseur uniforme ; car les creux et les 
«hauts fonds n'ont rien de permanent, et le profil tfans- 
« versai du lit change continuellement. 

« On peut voir quelle sera la vitesse au-dessus du bar- 
«rage; dans l'emplacement destiné au barrage, la vitesse 
«est de i°*.56; la section totale mouillée du lit de la rivière 
n dans les plus hautes crues est de 1 o oSa mètres quarrés ; 
«k section sera réduite des deux cinquièmes par le bar- 
«rage, la vitesse sera donc augmentée dans le rapport de 
«3 à 5, et par conséquent portée de î™.66 à 2^.67 environ 
« au moment des plus hautes crues. Le maximum de la vi- 
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« tesse aura lieu, d'après mes calculs, quand l'eau à l'aval 
<( sera au niveau de la crête du barrage; elle sera alors de 
«3".i3 par seconde; mais il ne passera que o^^go d'eau 
<i sur la crête du barrage, et cette faible quantité d'eau ne 
« saurait avoir des effets que l'on puisse redouter. 

« L'unique cause de la ruine de quelques ouvrages exé- 
« cutés dans le Tanjore, qui ont péri par les fondations, a 
*( été l'insuffisance des enrochements de pierres perdues à 
«l'aval. Les pierres étaient. très-chères dans ce district, 
€ tandis qu'à Bezawada on pourra les extraire à très-bon 
« marché des deux contre-forts granitiques auxquels s'ap- 
4< puie le barrage; 

« Comme exemple de l'efficacité des enrochements, je ci- 
« terai ce qui est arrivé au vannage de prise d'eau de Bho- 
« piah (?). Au joignant de l'écluse et de niveau avec son ra- 
« dier, on avait échoué du côté d'aval pour enrochements des 
a blocs du poids de 25 à 5o kil. sur une largeur de i".5o à 
41 5".3o et o'^.g 1 de profondeur. La hauteur d'eau à l'entrée 
a du pertuis était de o".6o à o^.go, et la profondeur d'eau 
M sur le plafond après la chute était de 4". 5o à 5 mètres ; la 
4t vitesse était donc de 3".57 par seconde. Les enrochements 
« n'ont pas bougé. Immédiatement à l'aval, il y a un creux 
« profond dans lequel il est tombé quelques pierres, mais, 
<'près du plafond du pertuis, elles ont conservé exacte- 
« ment leur position initiale. Les blocs ont empêché effica- 
ce cément l'eau d'affouiller le lit au-dessous des fondations 
« malgré leur faible poids et leur petit nombre et malgré la 
« grande rapidité du courant. » 

§ 3. Décision du conseil. — Le conseil du gouvernement 
Ae Madras décida qu'on exécuterait les fondations de la 
manière indiquée par sir Gotton, c'est-à-dire qu'on nivel- 
lerait le fond avec du sable à une hauteur uniforme sur toute 
Ja surface de l'ouvrage, y compris celle du radier d'avalf*). 

(♦) Voir, pour Tiotelligence de toute cette discussion, les dessins 
4e la PL i6, fig. i, a, 3, 4, 6 et 6. 
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Le coDseil arrêta aussi que la hauteur du barrage, fixée 
à 4".88 par le comité, ne serait déterminée définitîveràent 
qu'en cours d'exécution, que l'ouvrage serait élevé graduel» 
lement avec des blocs arrangés suivant une pente continue 
jusqu'à l'extrémité d'aval du radier, extrémité qu'on de- 
vrait probablement reculer beaucoup plus que le comité ne 
l'avait proposé. En procédant de cette manière, on pouvait 
atteindre la limite de hauteur possible en observant atten- 
tivement les effets des crues ; le revêtement en maçonnerie 
ne devait être exécuté qu'après cette période de travaux et 
d'observations. * 

Les ingénieurs exécutants remplacèrent le plan incliné k 
pierres perdues par une sorte de pavé ou perré en pienre» 
sèches interrompu et consolidé, à peu près au milieu de sa 
largeur, par un mur en maçonnerie ordinaire de i^.So de 
largeur sur o^.gS de profondeur. (Voir la fig. 5, PI. 16.) 
Ce perré est précédé à l'amont d'un double mur en ma- 
çonnerie, à assises régulières, arrasé à 4"« 20 au-dessus 
du fond moyen du lit, d'une largeur de i'".82 au couron- 
nement ; le mur, dallé en pierres de taille, est vertical à 
l'aval sur toute sa hauteur et à l'amont sur une hauteur de 
o^.go seulement, au-dessous de laquelle se trouve, sur une 
hauteur de 2". 4» ^^ talus incliné de 1/2 pour 1. A l'apiont, 
ce même mur a une base de o^.go d'épaisseur, qui repose 
sur une double file de puits de i".8o de diamètre chacun,, 
et de 2". 10 de profondeur. 

Le radier ou pavé à la suite, présente d'abord un palier 
de 6 mètres de longueur, puis une pente légèrement con-- 
vexe de i°.82 sur une longueur de 2 3 mètres, puis la chaîne 
en maçonnerie dont il a été question, et enfin une pente 
rectiligne de o™.6o sur une longueur de 3o".47» se raccor- 
dant avec le fond du lit. 

Pour permettre de diminuer la hauteur du barrage, si les 
circonstances le rendaient nécessaire, le conseil prescrivit 
d'établir le seuil des déversoirs de fond à i".8o en contre- 
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haut de Tétiage, et de placer à C-go encore plus haut le 
seuil des deux pertuis de prise d'eau et des écluses; enfin 
il supprima les pUes en maçonnerie projetées pour le pont. 

Le comité avait adopté pour les pertuis de prise d*eau et 
les écluses des positions relatives semblables à celles qu'on 
leur avait données sur le Godavéry, touchant la rive gauche 
à l'extrémité du barrage de la branche de Dowlaishwai*aip. 
Mais l'expérience avaitfait reconnaître àDowlaishwaram l'in- 
convénient de ces dispositions; l'action des vannes de fond 
n'était pas suffisante pour chasser le sable qui se déposait 
à l'amont du pertuis de prise d'eau ; en outre, un des ba- 
joyers était exposé à un danger sérieux lorsqu'on se ser- 
vait de l'écluse à des époques où Ton avait à la fois une 
grande hauteur d'eau dans la rivière et une faible dans le 
canal ; la pression due à cette grande différence de niveaa 
ten(ïait à le renverser soit diiectement, soit en atta- 
quant ses fondations. Bien qu'à. Bezawada on pût donner 
au bajoyer une épaisseur suffisante pour résister à la pres- 
sion maximum , on pensa cependant que , ainsi placés, ces 
bajoyers et le sas de l'écluse seraient soumis à trop de 
causes de destruction^ soit par filtrations, soit par tout autre 
effet. 

On prescrivit, en conséquence, de placer le p^tuis de 
prise d'eau au joignant et à angle droit sur le déversoir de 
fond, ce qui devait rendre efficaces les chasses de celui-d 
devant le pertuis de prise d'eau. Dans le même but, on éta- 
blit le seuil des radiers des déversoirs de fond à o^.^o en 
contre-bas du seuil des vannages de prise d'eau. Quant à 
recluse, on lui assigna une position dans une tranchée sé^ 
parée, où, étant un peu éloignés de la rivière, les bajoyers 
et le radier des sas sont à l'abri de toute attaque, et où 
l'entrée de l'écluse, placée en dehors de Faction des chasses 
des pertuis, est accessible à toute époque. 

Dans cette situation, le canal d'amenée à l'écluse est sujet 
à quelques envahissements, mais il est difficile d'éviter 
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complétemeDt cet inconvénient, quelle que soit la position 
que Ton choisisse. 

§ 4- Détail des travaux exécutés. — Les dessins de la 
PL i5,/îgf. i6, 17, 18, et de la PI. 16, fig. 1, 2, 3, 4, 5 et 6, 
montrent la situation relative des divers ouvrages et en don- 
nent les dimensions et les dispositions de détail. On voit que 
chaque déversoir d^ fond a un débouché linéaire total de 
îj^.Sô, et une section transversale d'une longueur totale 
de 52 mètres, dont 5"*.48 pour F avant-radier, 16"°. 18 pour 
le pertuis même, et le reste pour T arrière-radier. 

L'avant -radier a i".2i de largeur, et il est défendu à 
l'amont par un mur de garde de ©"".go d'épaisseur et de 
i".82 de hauteur, fondé sur des puits s enfonçant de i".82 
dans le sable. 

Sous le pertuis, ce radier, qui doit offrir une très-grande 
résistance, a l'^r^y d'épaisseur, et repose sur des puits de 
i".82 de profondeur. Les piles ont 4". 60 de hauteur au- 
dessous du radier; les arches, en plein-cintre, supportent 
une voie de 6™.4o de largeur. L'arrière radier est défendu 
à son extrémité d'aval par un mur de garde de i"'.2 2 d'é- 
paisseur et 2**43 de profondeur, reposant comme les autres 
mUrs sur des puits de i"'.82 de profondeur. 

Dans le prolongement des culées, des murs latéraux 
maintiennent le courant dans le chenal du pertuis, ils ont 
i".62 de hauteur au joignant desbajoyers et o^.gi à leur 
extfémité. 

Les pertuis de prise d'eau ont des vannes en même 
nombre et de même largeur que les déversoirs ; leur sec- 
tion transversale a une longueur totale de 21". 28, dont 
4". 56 pour l'avant-radier, 5". 5 7 pour le corps du pertuis 
et 1 1"". 10 pour l'arrière-radier. 

L'avant-radier est défendu à l'amont par un mur de i'".22 
d'épaisseur et 2*". 44 d^ profondeur, reposant sur des puits 
senablables; le radier sous les pertuis est formé d'une ma- 
çonnerie en pierre d'une épaisseur de 2". 44* reposant sur 




MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

puits et dallée; les piles ont S^.So de huuteur; des arches 
en plein-cÎDtre supportent une voie pour les piétons. 

L'axe du chenal de prise d'eau fait un angle trës<aigu 
a\ec la direction du vannage de prise d'eau, et on a jeté 
sur lui un pont de trois arches de 12 mètres d'ouverture 
chacune, dont la culée droite est un joignant du bajoyer 
droit du vannage de pris» d'eau. La culée gauche de ce pont 
livre passage à un canal maçonné formant jusqu'à l'aval 
du pont le prolongement du sas de l'écluse d'hitroduction 
des bateaux dans le canal de prise d'eau, qui sert aussi de 
canal de navigation. 

Pour se conformer au régime de la rivière, on a divisé en 
deux années l'exécution des ouvrages principaux. Comme 
elle se remplit toujours vers la fin d'avril, il eût été dan- 
gereux de commencer avant cette époque à élever le massif 
du barrage sur quelque hauteur que ce fût; il ne sei-ait 
plus resté ensuite assez de temps pour l'achever avant les 
pluies locales et les crues en provenant k la fin de l'été, et 
qu'on n'aurait eu aucun moyen d'écouler. On fut donc forcé 
de ne pas s'occuper du barrage pendant la première année, 
et d'ejaployer toutes les forces qu'on pût réunir à exécuter 
aussi r-aj)idement que possible les quatre pertuis, le pont et 
les dcus écluses attenant au barrage, aussi bien que les 
parties latérales de cet ouvrage, qui, en raison de la hau- 
teur du lit, devaient être fondées sur puits coulés à sec 
au-dessus de l'étiage. On termina tous ces travaux dans la 
saison qui suit la fin d'avril et dans celle qui suit la seconde 
mousson. L'année suivante on put, à partir de la même 
époque, c'est-à-dire de la fin de la mousson du sud-est, exé- 
cuter le centre du barrage sans trop de dangers et de diffi- 
cultés, en faisant écouler par les écluses et les pertuis ter- 
minés les eaux de la rivière, même lorsqu'elle était gonflée 
par les pluies locales de la mousson du nord-ouest. 

En même temps qu'on terminait les ouvrages régulateurs, 
on reconnmssait la nécessité, pour les empêcher d'être four- 
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nés, d'endiguer très-fortement la rivière aux abords et à 
l'amont. Même avant la construction du barrage, elle dé- 
bordait de plus de i mètre de hauteur à l'amont de Beza- 1 
wada, ainsi qu'on le constata en observant plus attentive- *! 
ment les crues. 

m 

Voici ce que j'ai observé dans ma visite au barrage de la ] 

Kistnah en 1866 : 1 

ABezawada, le premier ouvl^age, à partir de la rive gauche 
et touchant cette rive, c'est-à-dire le chenal de navigation 
compris entre deux murs très-élevés, fonctionne bien, ainsi 
que l'écluse, qui occupe une partie de sa longueur. L'en- 
trée de ce chenal, située à une certaine distance çn amont 
de l'écluse, peui se fermer au moyen de vannes très-lourdes, 
qui se manœuvrent facilement à laide d'une grue tournant 
autour d'un axe fixé dans la maçonnerie de la tète de l'un 
des deux bajoyers. L'écluse se présente bien par rapport au 
courant du fleuve, et les bateaux y arrivent facilement ; il 
doit y avoir peu de dépôts, à cause de la grande avancée 
en rivière de la tête de l'ouvrage, qui est un peu oblique, 
par rapport au courant. Du côté de la rive, jusqu'à la tête 
de prise d'eau pour alimentation des canaux, on a défendu 
par des perrés le terre-plein auquel s'appuie le bajoyer de 
droite du chenal. 

Entre ce chenal en maçonnerie et le vannage de la tête 
de prise d'eau qui lui est parallèle, il y a un espace assez 
griand dallé très-solidement, dans lequel les eaux, intro- 
duites par le vannage de prise d'eau, tournent pour passer 
sous le poni à vannes qui forme la tête du grand canal de 
navigation. (On sait que les canaux de navigation servent 
aussi à transmettre les eaux pour les irrigations.) Le pont 
sous lequel passe le chenal de navigation, à l'extrémité 
gauche, est suivi de deux magnifiques gatbs en hémicycles 
en face l'un de l'autre, situés des dpux côtés du canal, 
qui a une très-grande largeur et sert de port dans cette 
partie. 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome h. 9 
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Lors de ma visite, on s'occupait à pix)longer à Taval les 
piliers intermédiaires sous les aiches de la tête de prise 
d'eau, afin de pouvoir placer des vannes à l'aval de ces pi- 
liers comme il y en a à l'amont; on voulait ainsi empêcher 
les eaux une fois introduites dans le réservoir ou le canal 
de navigation de retourner dans la Kistnah. 

Les deux déversoirs de fond , placés dans une direction 
perpendiculaire ou à peu prëfe à celle des vannages de prise 
d'eau et formant les deux extrémités du barrage en rivière, 
paraissent avoir parfaitement atteint le but qu'on semble 
s*être proposé principalement par leur construction, celui 
de fixer un courant principal de la rivière contre chacune 
des deux rives, en éloignant du milieu de la rivière la force 
du courant. On a ainsi le double avantage d'assurer Tali- 
mentation des prises d'eau des deux rives et de combattre 
Vensablement et l'envasement de ces prises d'eau. En efFet, 
le barrage n'a été affouillé à l'aval que sur une certaine 
longueur de loo à 200 mètres à partir de chaque rive. 
Chaque affouillement a produit une sorte de chute verticale 
i l'aval (sans compromettre toutefois Touvrage) ; on comble 
chaque affouillement et on prolonge le talus d'enrochement 
dans chacune de ces parties. 

Le couronnement du barrage est formé en tête de blocs 
énormes d'un demi mètre cube en moyenne^ Quelques-uns 
ont été arrachés par la force du courant; on les replace, Qt 
dans les parties, du reste peu étendues du barrage qui oiti 
été attaquées, on a formé dans la masse de l'enrochement 
une sorte de casier en maçonnerie pour la maintenir. 
(PL 16, fig. 1.) 

En voyant exécuter ce dernier travail, j'ai pu remarquer 
t|ue le perré qui recouvre le barrage est formé de blocs de 
près de 1 mètre de longueur engencés ensemble,, leur lon- 
gueur dirigée dans le sens vertical. 

Au-dessus du couronnement du barrage, on fait tous les 
ans une retenue provisoire supplémentaire, de 1 mètre envi- 
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ron de hauteur, en amenant sur le couronnement des blocs 
de pierres perdues et les amoncelant sur cette hauteur; 
ces blocs sont fort gros ; lorsque viennent les crues, ils sont 
ou écartés à l'avance ou entraînés par Teau partie sur le 
talus du barrage, partie à la queue, où ils servent natu- 
rellement d'enrochements. J'ai vu ces blocs restés sur le 
tatas du barrage qui cubent d'un demi-mètre à i mètre. 

Aux déversoirs de fond , j'ai remarqué que les ouver- 
tures sont fermées tantôt par des vannes , tantôt par des 
aiguilles. 

Les vannes se manœuvrent avec des treuils fixés sur des 
wagons ou chariots à quatre roues. (PI. 16, /î^. 1, et PI. 1 5, 
/îj. 14.) 

Les aiguilles sont des planches munies de frètes en fer à 
leurs extrémités. Elles ont 0°*. 26 au moins de largeur sur 
o".o5 ou o^'.oe d'épaisseur, et la hauteur comprise depuis 
le seuil jusqu'au cordon du pont. Il faut trois hommes pour 
manœuvrer l'une d'elles. 

La retraite au devant de l'écluse située sur le côté droit 
et le canal à la suite s'envasent beaucoup. 

On avait pensé à protéger le chenal de cette écluse contre 
les dépôts en plaçant un vannage en tête, de même qu'on 
l'a fait pour le chenal dans lequel est l'écluse de la rive 
gauche; mais on a craint que ce moyen ne fût pas efficace, 
vu la position retirée de l'entrée de ce chenal par rapport à 
la rivière. On est décidé aujourd'hui à prolonger à l'amont 
les murs de ce chenal, de manière qu'il forme en avancée 
sur la rive naturelle de la Kistnah une saillie suffisante pour 
que les vases ne se déposent pas devant son entrée. Ces 
écluses sont très-solidement construites et ont une très- 
grande hauteur, ainsi que leurs portes; elles servent au 
passage des steamers. 
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111. — Canaux d* irrigation, de navigation et de décharge. 

^ 1, Topographie. — Canaux principaux, (Voir la PI. i4, - 
/Sg. 1.) — Sur la rive droite de laKistnah, la partie irrigable 
du district de Guntur est divisée en deux bassins par deux 
lignes naturelles d'écoulement des eaux courantes. La ligne 
la plus rapprochée de la Kistnah n'a un cours bien accusé 
qu'à mi-distance entre Bezawada et la mer; sa branche 
principale aboutit à la mer non loin de Nizampatnam. 

Le Toonga-Boodra forme la seconde ligne dont les rami- 
fications supérieures s'étendent presque jusqu'à Peetana- 
grum et dont le cours très-sinueux, après avoir recueilli 
beaucoup de ruisseaux secondaires, se termine à la mer 
tout près de la même ville de Nizampatnam. 

Ces deux lignes servaient autrefois, surtout dans leurs 
parties supérieures, pour Tirrigation, 

Cette conformation du terrain a conduit à tracer tout d'a- 
bord trois canaux : 

Un canal central se tenant, à partir d'une certaine dis- 
tance de son origine, entre le Toonga-Boodra et le cours 
d'eau situé à gauche. 

Un canal se détachant du premier, à gauche, passant à 
droite du Toonga-Boodra et irriguant le versant droit de 
son bassin. 

Enfin un canal côtoyant la Kistnah qui est élevée au- 
dessus du pays environnant. 

Le canal central unissant la ville de Nizampatnam à Be- 
zoarah, point de départ de plusieurs autres lignes naviga- 
bles, devait être essentiellement navigable et former la 
principale ligne de navigation du district de Guntur. 

Sur la rive gauche de la Kistnah on trouve également 
deux bassins principaux : celui du Boodivair à l'est ou à 
gauche et celui du PooUair au sud ; le premier commence à 
Bezawada et se termine au lac Golair ; son versant gauche, 
parfaitement adapté pour l'irrigation, comprend la station 
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ffEllore où aboutit déjà un canal navigable issu du Go- 
davéry. 

Le Poollair ne commence qu'à 38^.624"* à l'aval de Be- 
zawada ; il court d'abord vers le sud, puis il se retourne vers 
l'est pour se perdre dans l'Oopitair, ou du moins dans les 
marais situés sur la rive droite de cette rivière. Le Boodi- 
vair et le Poollair ont foilctionné autrefois comme canaux 
d'ïrrigatîon et ont rendu ainsi d'assez grands services, sur- 
tout le dernier qui, dans une grande partie de son cours, est 
situé sûr une bande de terrain dominante et comme sur 
UDe crête. 

Entre le Poollair et la Kistnah, un réseau de lignes d'é- 
coulement des eaux courantes d'ordre inférieur forment par 
leur ensemble un système continu dirigé vers le sud et 
aboutissant au coude rectangulaire que présente le bras 
oriental de la Kistnah. Ce bras qui a son embouchure à la 
pointe Divy détache, sur la gauche du fleuve, le delta ap- 
pelé Divy. 

La ville de Masulipatam est située entre le Poollair et 
cette ligne secondaire d'écoulement. 

D'après cette description, on voit qu'on a dû tout d'a- 
bord construire un canal navigable de Bezawada à Ellore, 
un canal navigabje de Bezawada à Masulipatam, enfin des 
canaux intermédiaires purement d'irrigation et dont l'un a 
emprunté en grande partie le cours du Poollair. 

Afin de tirer parti le pluâ tôt possible des dépenses faites 
et de hâter le développement des îrrigatit)ns, tous les canaux 
dont nous venons de parler ont été entrepris sur les deux 
rives de la Kistnah en même temps que l'on exécutait les 
ouvrages de la prise d'eau de Bezawada; ils ont été poussés 
aussi activement que possible jusqu'à leurs extrémités, mais 
avec des largeurs moindres que celles qu'on prévoyait de- 
voir être définitives et correspondant seulement aux besoins 
pré^Tis pour l'irrigation pendant un laps de dix ans envi- 
ron. On s'était réservé d'augmenter ultérieurement les di- 
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mensions, ainsi que le nombre des canaux, lorsqu'on aurait 
reconnu par Texpérience le développement que prendraient 
les irrigations. 

Le système complet a été arrêté en 18649 sur le rapport 
du major Anderson, qui expose à la fois ce qui existe et ce 
qui doit être définitivement réalisé ; en voici la substance : 

§ 9, Canaux sur la rive droite de la Kistnah. — Sur la rive 
droite où l'étendue maximum à irriguer est, selon toute 
probabilité, de 95 000 hectares, le canal principal, à partir 
de Sitanagaram (en face de Bezawada) , devrait avoii* pour le 
débit d'eau correspondant à cette étendue, une largeur au 
plafond (on parlera toujours de largeur au plafond) de 61 à 
27 mètres sur les premiers 12^874. On lui donne une lar- 
geur de S9"'.s8 qui suffira pendant plusieurs années, après 
lesquelles, au lieu de porter le canal principal à la largeur 
aussi énorme de 61 mètres, on trouvera sans doute plus 
d'avantage à ouvrir un nouveau canal se détachant du des- 
sus du grand barrage, contournant la hauteur de Seetana- 
grum du côté de l'est où des extractions de pierres auront 
fait alors une place suffisante pour son passage et rejoi* 
gnantle canal principal à 12^874 à l'aval. 

Là se détache le canal d'irrigation qui côtoie la Kistnah» 
Oon lui a attribué une laideur de 22^.87 sur une longueur 
de 55^.796 jusqu'à Kollur où on construit -on barrage-dé- 
versoir d'une chute de 1 ""2 2. De là à Vellatur, sa largeur 
est de 1 S"*. 3o, et de Yellatur à «n point situé à 54^. 7 1 7 , de 
i3''.72. Elle va ensuite en diminuant graduellement jus- 
qu'à la fin du canal à 7S^.d38 de l'origine. On construit à 
Veilatur un déversoir de superficie d'une cbute de o"*.6i, 
et un autre immédiatement à l'aval de la tète de prise d'eau 
du canal de Yisaks^ulli. La pente de fond du canal de rive 
est de o"*. 1 09 par kilomètre, excepté jusqu'à 265 mètres 
au delà de 1 1 kilomètres où elle est seulemofit de o*. 0934 
par kilomètre. 

Pour que le canal fût navigable, il faudrait construire 
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des écluses correspondant aux chutes, mais on ne s'y est 
pas eflcore décidé, parce que la Kistnah est elle-même na- 
vigable et que les transports sont peu considérables. 

Les principales branches du canal de rive sont ks canaux 
de Vellatur et de Yisakapulli. Le premier est une ancienne 
rivièce qui sert encore à écouler les crueSk On détourne ce» 
eaux sur d'autres pdints et on consacre le canal exclusive* 
mmt à rirrlgation, en régularisant les pentes du lit; on 
porte sa largeui' à g"*, i5 et on le prolonge jusqu'à Nizam- 
patnam. Les terrains qui l'entourent vers son extrémité, 
Men qu'imprégnés de sel, deviendront très-fertiles lors* 
qu'ils recevront des eaux douces. 

Quant au canal principal ou de Nizamj^tnam, sa lar- 
geur est portée à 54"-90 depuis 12^874 jusqu'à 20^921 
de son origine, c'est-à-dire jusqu'au point où s'en détache 
le canal de G^mmanoor. À partir de ce point, il doit être 
consacré exclusivement à la navigation ; Tinigation se fera 
au moyen de deux canaux latéraux, contigus au canal prin- 
cipal. On a trouvé plus d'avantages et d'économie dans 
cette combinaison 'que dans l'élargissement du canal pria** 
cipal. On construira dans les canaux latéraux des barrages- 
déversoirs pour régulariser les pentes et les chutes^et pour 
y tenir l'eau élevée aux hauteurs qui conviennent pour les 
irrigations. On donne au canal de droite une largeur de 
7".3a au commencement et des largeurs de 5".49i ^t 5". 66 
aux écluses de Kutobipudi et dlntoor. Sur le canal latéral 
de gauche, les largeurs correspondantes aux mêmes Ion- 
gueunïsont respecttven^ent de i2*.8i, 9™.i5 et 5'".49* 

On prolonge le canal de Nizampatnam jusqu'à. la mer ; iV 
a encore deux -écluses à l'aval de celle d'Intoor. 

Le canal de Commanoor peut irriguer jusqu'à 4 04% hec* 
tanes. On lui a assigné une largeur de 56". 60 depuis sa tête 
jusqu'à ia\874 à l'aval, de 5o^.5o depuis ce point jus- 
qa^à 37 kilomètres et de 2 2"*. 87 jusqu'au 45" kilomètre. 

On prolonge ce canal jusqu'à la crique ou bras de mer 
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de Pinna-Ganjam ; sa longueur totale sera ainsi de 98 ki- 
lomètres. Il a une pente de fond uniforme de o^.ogSii 
par kilomètre avec deux chutes, l'une de i".37 à la tête, 
l'autre de o".6i à 12^.874 à Faval. En construisant deux 
écluses à ces chutes, on fera de ce canal une ligne navi- 
gable de premier ordre ; elle remplacera la ligne à haut 
niveau par Guntur projetée dans l'origine , mais qui paraît 
ne pouvoir d'ici longtemps être exécutée d'une manière 
fructueuse. 

Actuellement il suffit de rendre le canal de Gommanoor 
navigable pendant la saison des irrigations, c'est-à-dire de 
juin à décembre, tout en établissant les écluses nécessaires 
pour pouvoir plus tard prolonger autant qu'on le voudra le 
temps de la navigation. 

Ce canal a l'inconvénient de croiser l'écoulement naturel 
des eaux courantes, ce qui nécessite des dispositions ou des 
ouvrages spéciaux. 

Les principaux cours d'eau qu'il croise sont la NuUa de 
Guntoor, la Nucka-Vagu, la NuUa^Mudda et le Purchur- 
Vagu. (Aucun d'eux n'a pu être figuré sur la carte de la 
PI, 14, fig. 1) 

Le premier s'écoule au delà du canal par un déversoir 
de fond établi dans la berge de ce dernier à 12^.874 de sa 
tête, près du village de Jaggurlamudi ; le second le traverse 
par un aqueduc près de KoUemurla, se rend ensuite au 
Toongabudra par un canal, à la suite de l'aqueduc. 

La NulJa-Mudda passe le canal par-dessus un déversoir 
de superficie de 45"*. 76 de longueur. Elle se jette ensuite 
dans l'étang de Bapetla, le plus grand du district de Gun- 
toor, qui a deux déversoirs de superficie, un de 56". 60 à 
l'est, l'autre de 27".45 à l'ouest. Faisant suite au premier 
déversoir, un canal de décharge conduit les eaux par un 
circuit à un autre étang, et celui-ci les décharge dans le 
vaste marais appelé le Romparu qui a pour limite, du côté 
de la mer, une bande de sable à niveau élevé. 
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Le Purchur-Vagu, après avoir alimenté l'étang de Kinka- 
lamurro, se jette aussi dans un marais avec plusieurs autres 
petits émissaires. Le marais n'a vers Fouest qu'une pente 
de o'".o47 par kilomètre, insuffisante pour faire écouler ses 
eaux dans la crique d'eau de mer à l'ouest ; à l'est, des ob- 
stacles artificiels arrêtent l'écoulement. 

Le sol de ce marais est très-fertile et il sera cultivé par 
l'eau aussitôt après son dessèchement. Pour effectuer ce 
dessèchement il faudra . détourner les eaux de la Nulla- 
Mudda et du Purchur-Vagu. On fera passer le premier cour» 
d'eaii tout entier par le déversoir oriental de l'étang de 
Baptella et on lui ouvrira à travers la bandé de sable limite- 
un chenal aboutissant définitivement à la crique de Nizàm- 
patam. On ouvrira également au Purchur-Vagu un pas- 
sage à travers la même bande de sable, et on se débarras- 
sera par un émissaire d'assainissement du reste des eaux du^ 
marais. 

§ 3, Canaux sur la rive gauche de la Kistnah. — Le canal 
principal, qui part de Bezawada sur la rive gauche, se divise- 
à une distance de 82 2™. 60 de la prise d'eau, en deux lignes, 
les lignes d'EUore et de Masulipatam, jqui alimentent tous- 
les autres canaux d'irrigatioh sur la rive gauche de la 
Kistnah et qui se partagent par moitiés l'ensemble des irri- 
gations. En admettant que Ton donne i4i litres par heure 
et par hectare, soit o"'*. o4 par seconde, chacune de ces lignes^ 
devrait, d'après le calcul, avoir à l'origine une largeur de 
36*. 60 qui devrait même être augmentée au point de départ 
des branches, en raison de la diminution de profondeur» 

La première branche, le canal de Ryves, se détache du 
canal d'Ellore à 12*^.874 de la tête, en un point où ce canal 
a une largeur de 45*. 75. Sur les 12 070 premiers mètres^ 
le canal de Ryves aune largeur de 5o™.5o et une pente de 
o".io9 P^^ kilomètre. A l'extrémité de cette portion, il 
pousse sur Goodywada un rameau d'une largeur de 9°*. 76 à 
l'origine, se réduisant graduellement jusqu'à 5". 49 à son» 
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extrémité, et d'une pente de o"*. 189 par kilomètre avec une 
chute de i".2u au huitième kilomètre. Immédiatement au- 
dessous de cette tête de prise d'eau, il y a sur le canal de 
Ryves un barrage déversoir avec une chute de i".92; à 
Taval, la largeur jujqu' au PooUair est de 22"". 87, et la 
pentfe de o". 109 par kilomètre. 

Le PooUair a à sa tète de prise d'eau à 19*^.312 (à 20^921 
du canal de Masulipatam); la largeur y est de iS'^'.So et la 
pente de 0™. 109 par kilomètre. On construit à Weeyoor un 
baiTage déversoir, rachetant une chute de i"".52 ; la lar- 
geur du canal, à sa jonction avec le canal de Ryves, est 
i5'°.25. Après cette jonction, le canal da PooUair a uae 
largeur de 33"*. 55, qui se réduit à 27"'. 45 à Paumur, et à 
2 2"*. S 7 au point de départ des branches qui se dirigent 
sur rOopitair et sur Buntomilly/ La pente de fond est par- 
tout de o"". 1 09 par kilomètre, et U y a à Paumur une chute 
de o".84. 

Le PooUair est admirablement placé pour rirrigation; 
lorsque son lit, actuellement trop profond, aura été relevé, 
régularisé et élargi, il remplira parfaitement sa destination. 
U alimente les canaux secondaires ci-après {*) : 

Canal de Paumur à Goodywada; longueur 10^4^^» i^f- 
geur i".83, pente o". 124 par kilomètre. 

Canal parallèle au précédent, partant de Chittrum ; lon^ 
ueur 7^242, largeur 2*. 74. 

Canal de jonction avec FOopitair; longueur, 4^^«o6i; 
largeur, 9"*. i5 ; pente, o*'.078 par kilomètre sur 28 i63>mè<- 
très, et g°'.o47 P^ kilomètre sur les 16898 kilomètres sui^ 
vants. 

Canal de BuntomUly; longueur 23^335, largeur 9'*'. 7€<, 
pente o".093 par kilomètre, avec chute de i"'.22 à la tète. 

VieuK canal de PooUair et Talecherla, coupure de 1 8^507 



{*) Ces canaux secondaires n'ont pas pu être figurés sur la carte 
de la PI. lÂ, fig, i. 
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Vieux canal de PooUair, depuis le pont de rencontre 
' avec le canal de Buntomilly jusqu'à FOopitair; longueur 

28^968. 

Canal de Butlerkodu et Paumur ; longueur 9^655, lar- 
geur 6™. 10, pente o"". 1 24 par kilomètre. 

Canal de Paumur à Masulipatam; largeur 6". 10, pente 

o°*. 1 09 par kilomètre. 

Revenons maintenant au canal d'Ellore. Il aura, comme 
nous rayons vu, une largeur de l^h^.^h jusqu'à 1 2^874 de 
son origine, et ensuite de i8".5o jusquà 17^702 de cette 
origine, et enfin de 16-.47 depuis ce point jusqu'à Ellore. 
Au même point, il y a une écluse pour établir la communi- 
cation avec le Boodivair et un déversoir de superficie pour 
Falimentation. De Bezawada à ce point, on aura une pente 
de surface de 0^.078 à o™.o93 par kilomètre; mais sur les 
48^279 restants, on ne pourra avoir qu'une pente de fond 
de o'».oo8 par kilomètre, et celle de la surface ne pourra 
guère être plus grande. Cette dernière partie du canal d'El- 
lore sera réservée, autant que possible, pour la navigation. 
On ne peut la supprimer complètement, car le canal doit 
fournir de l'eau à plusieurs étangs dont il coupe les anciens 
canaux d'alimentation ; mais on a avantage à irriguer la plus 
grande partie des terrains compris lentre le canal d'Kllore et 
le Bpodivair,par une branche partant de GasarapuUy, qui, 
avec une pente de 0". 109 par kilomètre, donne une surface 
très-étendue. Elle a l'inconvénient d'intercepter l'écoule- 
ment naturel des eaux courantes, ce qui nécessite la con- 
struction de beaucoup d'ouvrages d'art. 

Le déversoir de GasarapuUy alimente le Boodivair et plu- 
sieurs canaux secondaires près du lac de Golair, qui irrigue- 
ront tous le pays compris entre eux et le lac. 

On construira une puissante décharge dans la digue sud 
du canal d'EUore ou dans la digue Est du canal de Ryves 
pour pouvoir, dans le cas où des pluies intenses rempli- 
raient brusquement ce dernier canal, ne point y introduire 
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les eaux venaut du grand barrage par la tête de prise d'eau 
que Ton n'aurait pu fermer à temps. 

On détache du canal de Masulipatam, à 6^437, une 
branche qui se dirige sur VuUabatpourom, situé au bord 
du fleuve, et qui ensuite longe sa rive gauche jusqu'au point 
de séparation du bras oriental de la Kistnah. 

Le canal de Masulipatam, depuis 6''.437 jusqu'à 20^.921 
de son origine, a une largeur de iS^.So nécessaire pour 
alimenter le Poollair;'plus loin, il est affecté exclusivement 
à la navigation. Sa pente de fond est seulement de o".o47 
par kilomètre d'une écluse à l'autre, et celle d'un nouveau 
canal accolé latéralement sera de o". 109 par kilomètre; ' 
il y a donc économie en même temps que grand avan- 
tage pour la navigation à établir ce nouveau canal d'irriga- 
tion, plutôt que d'élargir le canal principal autant qu'il 
serait nécessaire pour, alimenter les irrigations de tout le 
territoire compris entre lui et le fleuve. Ce canal latéral suit 
la rive droite du canal principal depuis 8^.047 ^^' ^^^ origine 
jusqu'à Masulipatam de l'autre côté; il y a aussi un canal 
d'irrigation semblable se détachant du Poollair à Paumur 
et se continuant également jusqu'à Masulipatam. Ces deux 
canaux latéraux ont chacun une digue commune avec le 
canal principal. 

Jusqu'ici on n'a rien prévu pour l'irrigation du Delta de 
Divy. Dans quelques années, on jettera sur le bras oriental 
de la Kistnah un aqueduc qui permettra d'alimenter régu- 
lièrement les nombreux étangs situés dans la partie super 
rieure de ce Delta. 

La largeur attribuée au canal d'irrigation qui suit la digue 
gauche du canal de Masulipatam a été calculée dans cette 
prévision. 

On a vu que les canaux d'Ellore et de Masulipatam ont un 
tronc commun d'une longueur de 900 mètres à partir de 
Bezawada, et dont la largeur paraîtrait devoir être double 
<ie celle de chacun des canaux. A cause des diificultés et des 
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dépenses résultant de la conformation des lieux, on a dû se 
contenter d'une largeur de 54". 90. 

Le vannage de prise d'eau en tête du tronc devra auw^îsî 
être élargi; mais, en raison de sa situation, il ne peut l'être 
que dans des limites assez restreintes. 

En 1864, le débouché linéaire n'était encore que de 
27"*. 45 répartis entre quinze ouvertures de i™.83 chacune. 
On peut fah^e de nouvelles ouvertures à mesure des besoins ; 
mais on craint de trop en augmenter le nombre. Dans les 
grandes crues, il y a une pression énorme contre les vannes^ 
et lorsque les ouvertures sont embarrassées de. branchages, 
ce qui arrive assez souvent, il est impossible de les fermer; 
plus elles seront nombreuses, plus grand sera dans ces mo- 
ments le volume d'eau qui entrera dans le canal à une 
époque où il n'en faut point. On remédiera à cet inconvé- 
nient en établissant un double rang de vannes, et on con- 
servera ainsi les digues en tête du canal qui pourraient être 
emportées. Malgré leur épaisseur de 3o".5o, elles laissent 
filtrer Teau, par l'effet de l'énorme pression due à la hau- 
teur d'eau ; on arrêtera ces filtrations avec de l'argile damée 
ou avec du béton. 

On a reconnu la nécessité de faire quelques additions au 
gi'and barrage. Quelquefois la lame d'eau qui déverse sur 
sa crête n'a que o^.yô et même moins de hauteur; cela 
arrive pendant la dernière moitié d'octobre et le commen- 
cement de novembre, époque où l'on demande le plus d'eau, 
parce qu'on craint que les pluies de la mousson du nord- 
est ne viennent à manquer, commp cela a lieu quelquefois, 
éventualité qui expose les récoltes à périr faute d'eau. Les 
seuils des prises d'eau de Bezawada et de Seetanagrum sont 
à i".68 et i™.83 en contre bas de la crête du grand bar- 
rage, et on n'avait jusqu'en i864 aucun moyen de relever 
le plan d'eau dans la rivière quand elle baissait. On ne 
pouvait, d'ailleurs, en raison du mode de construction du 
grand barrage, songer à en relever la crête d'une manière 
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permanente. On s'est décidé à placer sur le couronnement, 
comme au barrage du Godavéry, des piliers destinés à re- 
cevoir temporairement des planches, et à prolonger de 9™. 1 5 
Tarrière-radier en pierres perdues, ce qui augmentera la 
solidité de toute la construction. 

§ 4- Dispositions des ouvrages pour la navigation et Vir^ 
rigation. — Ces dispositions sont les mêmes pour les. ou- 
vrages dépendant soit de la Kistnab, soit du Godavéry. Le 
type le plus simple et le plus ordinaire dans les canaux qui 
servent à la fois à la navigation et à l'irrigation, est con- 
forme à celui exécuté à Needamole, dont j'ai pris le cro- 
quis (PI. i5, fig. 12). On y trouve : 

1° Dne écluse avec un pont jeté immédiatement à l'aval 
des portes d'aval sur le sas prolongé; 2° dans la continua- 
tion de l'alignement de la voie pour piétons de ce pont, un 
autre pont sous lequel est placé un barrage déversoir. Ce 
barrage comprend d'abord dans le bas un massif en ma- 
çonnerie plein sur une certaine hauteur, ayant seulement 
quelques vannes de fond très -étroites; au-dessus de cette 
partie fixe, un vannage forme une retenue ordinaire, et 
au-dessus de celui-ci, et reposant sur lui, de petites vannes 
déterminent une retenue extraordinaire qui correspond au- 
dessus des portes d'écluses d'amont, lesquelles sont plus 
hautes que* la tenue d'eau ordinaire dans le bief à l'amont. 

Les vannes de fond dans le massif permettent de vider 
et de creuser le bief à Famont; celles de la retenue ordi- 
naire correspondent à l'emmagasinement ordinaire des eaux 
dans le bief d'amont, et celles au-dessus à Temmagasine- 
xuent pendant les crues. 

La fig. 7 de la PL 16 montre le système d'ouvrage plus 
compliqué exécuté à Kunkipoudi. 

a et 6 sont deux vannages de prises d'eau très-étendus ; 
c est un grand déversoir. 

Près de son extrémité d sont quatre à cinq ouvertures de 
o"\2o à o".3o entre piliers étroits qui descendent jusqu'au 
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fond du canal et forment déversoir de fond. Dans le reste 
de la longueur, le déversoir a un seuil beaucoup plus élevé 
qui fonctionne comme déversoir de superficie. Au-dessus de 
ce seuil s'élèvent des arches très-surbaissées fermées au 
moyen de vannes ou aiguilles; le dessus de ces arches forme 
m déversoir de superficie supérieur, en sorte qu'il y a deux 
retenues que Ton peut adopter à volonté. Lorsque les arches 
sont fermée, on a dans le bief la i^tenue due à la hauteur 
des portes des écluses. Quand elles sont libres, on a une 
retenue inférieure qui correspond à la tenue d'eau indis- 
p^sable dans le canal pour la navigation. Alors, l'eau s'é- 
coule à l'aval pour les besoins de l'irrigation aussi vite que 
possible. 

Le déversoir a un très-grand nombre d'arches, mais une 
grande partie sont obstruées et paraissent être laissées telles 
à dessein, parée qu'on aurait reconnu l'exagération du dé- 
bouché donné primitivement. 

L^ deux vannages de prise d'eau a et 6, situés à une 
faible distance, 3o à 4o mètres au plus l'un de l'autre, 
servent à alimenter un même canal d'irrigation, qui passe 
sur le pont à vannes f : celui-ci sert lui-même de point de 
départ à plusieurs canaux d'irrigation qui s'en détachent 
immédiatement à l'amont. 

11 y a des deux côtés du canal des digues fort élevées, 
mais qui paraissent seulement des cavaliers de dépôt des 
déblais, au moins à l'aval de l'écluse, où les plus hautes 
eaux ne sortent pas ôe la cuvette en déblai. 

Ouvrages au croisement du canal d'Ellore avec les deux 
branches du Tummilair (*). — Avant de traverser le canal 
d'Ellore, qui unit par una ligne de navigation presque 
droite le gnmd barrage de la Kistnah à Bezawada au grand 
barrage du Godavéry à Rajahmundry, le Tummilair se di- 



(♦) La carte de la PI. lû, fig. i, montre la position relative du 
eanal d'Ëilore et de la rivière de Tummilair. 
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«vise en deux branches, qui toutes deux rencontrent la 
partie de ce canal qui dépend de la Kistnah, mais Tune 
A l'ouest et l'autre à Test d'EUore. La branche occidentale 
est, par rapport au canal venaftit de la Kistnah, en amont 
d'Ellore, et la branche orientale en aval. 

Branche du Tummilair à t ouest et eri amont d'Ellore. — 
Le lit du canal est, de la moitié environ de la hauteur de 
la cuvette en déblai, en contre-bas du lit naturel de cette 
d'ivière torrentielle. Le canal traverse le lit du torrent sur 
jun pont aqueduc, dont les douze arches servent d'écoule- 
ment inférieur au torrent en fonctionnant comme syphons. 
'des arches sont précédées, à une vingtaine de mètres à 
l'amont, d'un mur de chute formant seuil dans le lit du 
Tummilair et comp*ris entre des murs en aile qui se rac- 
^eordent, chacun de son côté, avec la digue du canal inter- 
4rompue en face du mur de chute. Toute l'eau de la rivière 
passe ainsi entre les murs en aile sur le mur de chute sans 
causer d'avarie à la digue gauche du canal protégée par 
les prolongements en retour des murs en aile. 

Le bajoyer d'aval de la cuvette du pont-aqueduc au- 
dessus des piles est percé d'ouvertures alternativement en 
forme d'arches et d'œil de bœuf, munies de vannages, dont 
l'ensemble forme une décharge pour le canal, comprenant 
sAx arches et cinq œils de bœuf. 

Les voûtes des œils de bœuf et des arches du bajoyer 
«ont prolongées à l'extérieur de o".6o en saillie sur le pa- 
rement des têtes des arches inférieures formant siphons, 
dette saillie des arches supérieures se continue au-dessous 
de leur ouverture et par une prolongation de la voûte jus- 
qu'à la hauteur des naissances des arches inférieures, hau- 
teur à laquelle la saillie en voûte vient s'appuyer contre les 
piliers de ces arches prolongés et exhaussés de deux en 
deux. (Voir, pour le passage du Tummilair, lesfig. 8, 9, 10, 
ji, 12, i3 et 14 de la PI. 16). 

Le dessus des bords de la cuvette du pont-aqueduc n'est 



^ 
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guère qu'à l'^.Soen contre-haut du lit naturel du Tummi- 
lair et beaucoup au-dessous du niveau des fortes crues de 
cette rivière qui a des berges élevées et en outre des digues 
très-hautes. Tous les ans, le gros des fortes crues passe 
par dessus le pont-aqueduc et même, le plus souvent, les 
crues y passent tout entières, car l'expérience a prouvé que 
le siphon est alors complètement ensablé chaque fois et 
cesse de fonctionner. Pour ce motif, on s'est décidé à trans- 
former le pont-aqueduc de manière qu'il fonctionne à la 
fois (comme un inlet et un outiet) pour recevoir à l'amont 
dans sa cuvette les eaux du Tummilair par des ouvertures 
dans le bajoyer d'amont, et pour les écouler par des ou- 
vertures correspondantes dans le bajoyer d'aval. Il a suffi 
ponrcela de disposer les ouvertures dans les deux bajoyers 
identiquement quant à leur forme, en variant seulement la 
position des vannes dans l'intérieur des ouvertures. 

Les fig. 1 4 et 1 5 de la PI. 1 5 montrent que ces ouvertures 
se ferment au moyen de vannes ou plaques pq ren fonte au 
nombre de trois pour une arche, reposant sur des pièces en 
fonte étroites ab cde maintenues par des traverses en bois 
en haut et en bas. Les plaques en tôle peuvent facilement se 
placer et s'enlever au moyen du système mnp articulé aux 
points m n et p ; fc n est un triangle invariable ; la largeur 
du bandeau xï/zuestun peu plus grande que u ft, afin que 
le triangle o fc n et la plaque ou vanne en tôle puissent y 
passer lorsqu'on tire ou lâche, au moyen du cabestan, la 
chaîne qui, dans le bas, se divise en deux branches pour 
saisir chaque porte. Chaque œil de bœuf est fermé par une 
seule vanne en fonte. 

La fig. i3, tPl. i5 (passage* à niveau du Tummilair), 
donne le plan d'ensemble des dispositions adoptées pour 
faire passer de l'amont à l'aval du canal les eaux d'un 
cours d'eau qui le croise, sans construire d'aqueduc par-* 
dessus ni par-dessous le canal ; le n° i de cette figure re- 
présente en plan l'ouvrage {inlet) par lequel ces eaux en- 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome ii. 10 
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trent dans le canal ; le u" a celui {autlet) par lequel elles 
sortent en face. 

Les fig. 8, 9, 10, 1 1 et 14 de la PL 16, donnant les dé- 
tails d'un ouvrage de la première sorte {inlet) : les jfg. is 
et i3 de la PI. 16 représentent les ouvrages de la seconde 
sorte [outlel). 

Le premier ouvrage conâste essentiellement en un van- 
nage placé sur un seuil m, n, p, fig. 10, PI. 16 : pr est 
la p(»ition de l'une quelconque des vannes quand le canal 
est plein et le cours d'eau vide. Quand ce dernier monte 
jusqu'àla hauteur du souiiuot de la vanne, celle-ci pivote 
autour d'une charnière à sa base p, et se raiat du côté du 
canal. Quand la crue a cessé, elle reprend la position pr 
par suite de la pression de l'eau du canal. 
' Branche du Tummiîair à l'est ou à Taval d'Eliort. — J'tâ 
vu exécuté sur cette branche un ouvrage de la deuxième 
sorte (outlet ou calingulah) représenté par les j^^. 1 2 , 1 3 et 
14 de la PI. iC. C'est une sorte de déversoir de fond dont 
le dessus forme déversoir de superficie à un niveau un peu 
supérieur à la tenue d'eau du canal ; ce déversoir est sur- 
monté lui-mftme d'un vannage. Les vannes se manœuvrent 
du haut d'une passerelle en bois qui règne immédiatement 
à l'aval du vannage, c'est-à-dire du côté extérieur du 
canal, et dont chaque travée correspond à trois vannes 
(voir l'élévation, /îg. i5) ; sur lacoupe jf^. i4i a. 6 corres- 
pond à une vanne supérieure et c, d à une vanne de fond. 

Le débouché de fond étant tout à fait insuflisant, on 
exécute à la rencontre de la ligne basse de partage des 
bassins de la Kistnah et du Godavéry un vannage de dé- 
charge complémenlEÙre doni les vannes en tôle seront auto- 
mobiles. 

On pense aussi établir plus tard, entrp ce vannage et l'é- 
cluse, une prise d'eau pour l'irrigation. 

Il y a a". 70 (9 pie(k} de chute à la dernière écluse ali- 
mentée par la Kistnah. 
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IV. — Résultats des travaux. 



La surface susceptible d'être irriguée par chacune des 
deux têtes dç prise d'eau est de 4 ooo à 5 ooo kilomètres 
quarrés. Chaque tête a un débouché libre de a 7 ".43 de lon- 
gueur totale sur 3".5o de hauteur au-dessous des arches. 
Oa peut admettre qu'une hauteur d'eau: de 3"*.o5 sera in- 
troduite dans chaque dérivation, ce qui, en supposant une 
vitesse d'environ ©"".a par kilomètre, donne un débit par se- 
conde d'environ 100 mètres cubes ; cela suflTit pour irriguer 
complètement la neuvième partie des terrains susceptibles 
de Têtre, comme on le voit dans les pays d'irrigation de 
troisième ordre des provinces du nord- ouest de l'Inde et 
dans la région irriguée du nord de l'Italie entre l'Adige et 
le Mincio. 

Il faut ajouter aux eaux dérivées le tribut très-considé- 
rable que les pluies locales peuvent fournir aux canaux 
d'irrigation et aux étangs ; ils sont déjà assez nombreux et 
sont susceptibles d'être agrandis et multipliés. 

En outre, on pourrait évidemment prendre à la Kistnah 
beaucoup plus d'eau qu'on ne l'a fait par les ouvrages ci- 
dessus mentionnés; en effet, ses crues atteignent des hau- 
teurs de 6 à 9 mètres au-dessus de l'étiage et s'y maintien- 
nent pendant des périodes de temps variables, il est vrai, 
mais toujours très-longues. 

Les travaux exécutés de i853 à 1864, montant après de 
5 millions de francs, ont étendu à plus de 4o 000 hectares, 
soit 4oo kilomètres quarrés, le bienfait de l'irrigation ; les 
dépenses ont été couvertes et au delà par l'augmentation du 
rendement des terres au trésor pendant cette période. 

£n 1864, l'augqpentation annuelle du rendement des 
terres au trésor étîdt de 1 million et un quart de francs, 
celle du revenu net de 1 876000 francs, celle du produit 
brut de 5 1 26 000 francs. 
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Les travaux actuellement en cours d'exécution pour com- 
pléter le système des canaux ouverts jusqu'en 1864, et 
qui sont évalués à 8 millions, augmenteront rapidement 
de 81000 hectares l'étendue des terrains irrigua et de 
2 5oo 000 francs le rendement des terres au trésor ; il en ré- 
Multera dans peu une augmentation du rendement des terres 
au irésor, qui atteindra en tout 3 millions et trois quarts; 
elle aura été obtenue depuis i853 pour une dépense de 
1.5 millions. Après un certain nombre d'années, les irri- 
gations et le revenu seront encore doublés avec les ressour- 
ces en eau que l'on crée actuellement. 

Parmi les bénéfices du trésor, i! faut compter le produit 
annuel de l'eau pour l'irrigalion qui est de 17'. 18 par hec- 
tare (6 schellings par acre). 11 n'y a aucun droit sur les 
canaux de navigation. 

CHAPITRE V. 

inHlGATlORJ DABS LES PROVIMCES DU NORD-OUEST. — CANADI 
DE LA JDMHA. 



I. — Exposé général, 

N" 1". Historique, — Les provinces du nord-ouest de 
l'Inde, qui s'étendent au pied du versant sud des Himma- 
layas, présentent un champ immense que la nature a des- 
tiné aux irrigations par des caractères frappants. Les ri- 
vièies, à leur sortie des montagnes, entrent dans un pays 
de plaines dont la pente, à'abord très-forte, va en décrois- 
sant rapidement ; elles suivent des directions parallèles pour 
se rendre les unes àl'Indus, les autres au Gange, et divi- 
sent le territoire en parties inégales, mais qui toutes rem- 
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plissent, quant à la nature et au relief du sol, toutes les 
conditions désirables pour Tirrigation. Les fortes pentes, 
qui existent immédiatement à la sortie des monts, permet- 
tent à Tingénieur d'amener Teau par des canaux artificiels 
qui suivent des lignes intermédiaires et parallèles aux ri- 
vières; ces canaux se maintiennent à des niveaux qui do- 
minent tout le pays. 

Les Pathans et les Mogols avaient tiré partie de ces avan- 
tages naturels non-seulement dans le bassin de la Junâna, 
mais encore dans le Rohilkund et le Punjab. 

On trouve dans le Punjab Tancien canal d'Huslî, dérivé 
duBavi; dans le Rohilkund et le bassin de T Indus, se ren- 
contrent une grande variété de canaux beaucoup plus pe- 
tits, il est vrai, mais qui montrent clairement que les 
natifs avaient parfaitement compris la méthode de créer 
des irrigations. Les deux canaux de la Jumna, rétablis de 
1820 à i85o par les Anglais, existaient depuis plusieurs 
siècles. 

Le canal de Mahomet- Aboo-Khan, dont on voit encore les 
restes au nord-ouest de Meecut, consistait en une tranchée 
ouverte depuis la Kalli-Nuddi jusqu'à la Nulla de Rhodara, 
sarune longueur de 20 1 \6°'.5y {12 milles 1/2) et une lar- 
geur de A"* 5? (1 5 pieds). Il était alimenté par une sorte de 
réservoir qu'on avait formé en baiTant le lit et la vallée de la 
Kalli-Nuddi orientale. Le tout formait un système fort gros- 
sier et imparfait. 

On trouve un canal semblable dérivé de la rivière de 
Kirsunni, tout près de Jullahabad, par l'empereur Gholain- 
Kadir. L'histoire de ces provinces est pleine d'entreprises 
de cette nature, et aujourd'hui chaque cours d'eau, entre 
le Gange et la Jumna, possède dans sa partie supérieure 
de pareils barrages formant réservoirs et prises d'eau pour 
l'irrigation. Dans les districts tout autour et à l'ouest de 
Delhi, on pratique sur une vaste échelle l'irrigation au moyen 
de réservoirs de cette nature. 
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En 1827, le capitaine du génie Debudes présenta au 
gouvernement anglais un projet pour T^randissement du 
canal d'Aboo-Khan; il proposait de l'élargir, de relever la 
retenue du réservoir dç prise d'eau et de créer un autre ré- 
servoir également gigantesque sur la rivière d'Hindun. 

Ce projet ne fut point exécuté ; on recula sans doute de- 
vant la diflSculté de la construction des digues ou barrages 
destinés à former les réservoirs. On se contenta de perfec- 
tionner, de refaire et de mettre en activité les deux grands 
canaux d'irrigation sur les deux rives de la Jumna. Ils furent 
. livrés à la navigation en i83o par Sir Proby Cowtley. 

La terrible famine qui désola ce.s provinces en 1837 et 
i838, et dont on garde encore le souvenir, fit appeler de 
nouveau sur elles l'attention des ingénieurs qui projetèrent 
alors le canal du Gange. Tous ces canaux et leurs embran- 
chements forment, un réseau dont la description doit être 
précédée de celle du pays qu'il embrasse entre les Him- 
malayas et la jonction des deux fleuves à Allahabad (*). 

N° 2. Monts Siwaliks, — Au pied, des Himmalayas est 
la vallée ou plaine de Dehra parallèle à leur massif, puis 
viennent les monts subhimmalayens, appelés plus parti- 
culièrement les Siwaliks. Us consistent en une chaîne non 
interrompue de hautes crêtes brisées dont la plus grande 
altitude ne dépasse pas 957"*. 07 (3 i4o pieds). La longueur 
de cette chaîne entre le Gange et la Jumna^est de 74 028"". 26 
(46 milles) , et son épaisseur d'environ 9 65 5*". 86 (6 milles) ; 
elle se termine à la Jumna par des rochers à pic. Entre les 
défilés par lesquels débouchent ces deux rivières, il y a plu- 
sieurs parties plus ou moins accessibles. Toute la formation 
est tertiaire, de la période myocène. Elle se compose d'une 
série de lits de^ cailloux, sables et argiles à divers degrés 
d'induration relevés de 1 5** à 26" et inclinant au nord-est 



(*) Pour l'intelligonce de cette description, voir la carte géné- 
rale, PI. 17, fig. i. 
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vers la vallée de Dehra, à rexception de la partie près de 
Hurdwar où il y a une faille remarquable où passe le Gange, 
Pour donner l'idée de cette série de couches, on peut dire 
que, si les lits du Gange et de la Juijina étaient relevés, ils 
représenteraient, dans leurs succession de lits de cailloux 
et de sable, celle que Ton trouve dans les Siwaliks. ^ 

Dans les glissements qui ont lieu pendant les mois de 
pluies, des masses considérables de roches de grès sont pré- 
cipitées dans le lit des torrents ; ces roches se décomposent 
dans leurs éléments primitifs et sont délavées et entraînées 
parles flots, à F exception des parties les plus consistantes. 
Les nœuds les plus durs, dépouillés au préalable de leur 
enveloppe non solide, sont transportés par les natifs à 
Hurdwar et à Kurkhur'pour servir aux constructions. 

Les cailloux et galets qui constituent le lit des rivières, 
appartenant aux roches géologiques les plus anciennes, 
fournissent une quantité énorme de matériaux pour les par- 
ties solides des ouvrages auxquels on peut les appliquer 
économiquement. On les a employés très-lârgemeat dans les 
ouvrages des canaux du Gange et de la Jumna. 

On y trouve aussi des galets calcaires qui ont donné de 
bonne chaux hydraulique sur les deux canaux du Gange et 
de la Jumna. 

Sources. — Les sources au pied des monts Siwaliks 
présentent un phénomène remarquable. L*eau émerge à la 
surface tantôt en simples mares, tantôt en petits ruisseaux 
et filets qui coulent sur une faible longueur, et ensuite dis- 
paraissent dans le sable et les galets d'un lit de torrent. 
Parallèlement et au sud de cette région de sources qui oc- 
cupe le pied des monts sur une assez grande largeur, est une 
bande de terrain d'une largeur variable de 8o46".55 à 
16095". 10 (5 à 1 milles) , dans laquelle on ne tr,ouve Teau 
qu'à des profondeurs très-grandes et dans certains cas inac- 
cessibles. 

Au sud et en avant de cette bande sèche, les sources mon- 
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tent jusqu'à ta surface ou tout près, prenaut dans la Rohil- 
kund le territoire malsain appelé le Tunii. Dans le Doab(*}, 
un décroiasement dans la profondeur des puits marque 
l'approche du terraiu en question ; toutefois, sur une ligne 
qu'on peut tirer de Badshahpoor, près Dhunowri, à l'angle 
5ud de la partie du k'badir du Gange, dans laqueHe sont 
situés les ouvrages du canal, l'existence de flaques d'eau 
et de marais quelquefois étendus assimile le terrain au 
Turai de Rohiikund. 

Cette particularité doit être attribuée à ce que les eaux 
superficielles s'inllltrent à travers les galets qui constituent 
le sous-sol de la bande sèche et sont arrêtées àuue grafade 
profondeur par un lit imperméable d'argile sur lequel elles 
coulent jusqu'au point où ce banc' émerge à la surface 
du sol. 

N" 5. Doab sepienlrianal et rivières après leur sortie de» 
pays hauts {V\. iy,fig- i). — Lesbautes terres, quis'éten- 
ilent entre le Gange et la Jumua, forment le Doab septea- 
trional qui, tout près de sa base, a une incliomson vers la 
Jumna, formant une chute totale d'environ gi^.So (3oo 
])îeds}. 

Il commence au 3o* degré de latitude nord et se terroine 
il la latitude de a5' 22', à Allahabad ; sa direction est 
celle d'une courbe courant vers l'Est ; sa longueur, de Su- 
tiarunpoor à Allahabad, est de 708 096 mètres (440 milles} ; 
ses largeurs maximum et minimum sont respectivement de 
1 69 kilomètres 1/2 (68 milles) et 29 kilomètres (1 8 milles) ; 
aa. largeur moyenne est de 64 kilomètres 1/3 (Oo milles). 

L'écoulement des eaux du Doab se partage également 
entre la Jumna et le Gange par différentes rivières, dont 

(*) On désigne par ce nom une platoe à niveau élevé, comprise 
eotre deux rivières qui partent d'une môme chaîne de montagnes 
et ae réunissent' ensuite. 

On appelle généralenieiit : nuila, un bras ou rameau d'un cours 
d'ean; nuddî, uQ affinent principal; rajbuha, un canal d'irrigation. 
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quelques-unes ont dis k'hadirs, ou vallées basses, comme 
ceux du Gange et de la Jumna, mais d'un caractère moins 
abrupt que pour ces deux fleuves. Des deux côtés de ces 
rivières, il y a généralement des pentes longues, roides et 
cultivées, même dans le haut de leur cours. 

La ligne de faite entre les bassins du Gange et de la 
Jumna est bien définie. Le versant oriental du Doab, qui 
comprend la BLalli-Nuddi occidentale et ses affluents, verse 
à la Jumna. 4ie versant oriental, sur lequel se trouve la 
Kalli-Nuddi avec ses affluents, verse au Gange. Dans les 
monts Siwaliks, le point de partage des deux bassins se 
trouve aux passes de Shajuhunpoor et Koonjuawar. 

Le versant oriental du Doab septentrional n'écoule ses 
eaux que par quatre rivières ; sa surface est moindre que 
celle du versant occidental. 

Description générale des khadirs. — Les rivières, dans 
le Doab septentrional, aussi bien que le Gange et la Jumna 
qui le bordent, coulent dans des k'hadirs ou dépressions 
profondes à bords abrupts ou escai'pés qui découpent dans 
les plaines formant leurs bassins des largeurs variables de 
1 Idlomètre 1/2 à 16 et même 2ï kilomètres (de 1 mille à 
10 milles et même à i3 milles) (*). 

La fig. 3 de la PL 17 représente une section idéale à tra- 
vers un k'hadir de 9 655". 86 (6 milles) de largeur. 

Ces k'hadirs ont été creusés graduellement dans les pre- 
miers temps de notre âge géologique à travers de hautes 
plaines, en contre-bas desquelles ils sont situés à des pro- 
fondeurs considérables, variant dans l'étendue du pays, que 
nous considérons de i3".72 à 5o"'.5o (45 pieds à 100 pieds) 



{*) Ces sortes de dépress^lons n^appartienuent point exclusive- 
ment aux contrées subhimmalayennes. Il en existe dans le Jura et 
dans les Alpes. On peut citer sur le deuxième plateau du Jura le 
feston dans lequel se déplace le lit de la Bienne depuis Saint-Claude 
jusqu'à son confluent dans la rivière d*Ain. C'est un véritable 
k'hadir, bien que d*une faible largeur, 5oo mètres environ. 
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et au delà. Les limites sont marquéflb soit par des berges 
hautes ou escarpées d'un cdté et par des talus inclinés de 
l'autrecôté, soit par des escarpements bien définis des deuï 
côtés. 

Chaque k'hadîr est un lai^e feston dans lequel la rivière 
déplace constamment son lit, sans toutefois en dépasser les 
limiles. Dans la région qui fait suite aux montagnes, les ri- 
vièreïi coulent sur un fond de cûlloux et de galets; sur ce 
fond, elles se partagent en courants ou bras détacliés à une 
assez grande distance, comprenant entre eus des lies qui 
présentent souvent des parties bien cultivées, tandis que le 
pays bas sur les flancs est couvert de marécages et de 
junglesTouges, repaires des éléphants, des tigres et autres 
animaux féroces. Ces marécages s'étendent beaucoup vers 
le sud ; mais sur toute la longueur d'un k'badir, il y a un 
réseau de mortes {nullas) et de marais. Des portions éten- 
dues de la surface sont en culture, et elle est en partie par- 
semée de villages placés, autant que possible, sur de petites 
élévuiions que possèdent les champs les plus riches et les 
meilleurs de ces districts. Mais quoique le niveau général 
(le lit surface soit au-dessus des hautes eaux ordinaires, une 
légère surélévation dans les crues extraordinaires qui ar- 
rivent périodiquement fait beaucoup de mal et inonde de 
très-grandes étendues. La terre végétale, qui n'existe qu'à 
la surface, se trouve alors enfouie sous le sable à de grandes 
profondeurs. L'ensemble d'un k'badir est un fond de sable 
parsemé d'oasis d'un sol plus fertile déposé à la surface. 
Une grande quantité de sable est charriée le long du k'hadir 
par les vents, surtout en mars et dans la période des venta 
du nord-ouest, ce qui aggrave encore le caractère dange- 
reux (lu lit des rivières, dont le cours devient de plus en plus 
capricieux à mesure qu'elles s'avancent dans les k'hadirs. 

Le k'hadir est plus uniforme, et la ligne de la rivière elle- 
même est moins sinueuse sur le Gange que sur la Jumna. 
Le Gange, bien que fort abaissé au-dessous des terres 
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hautes dans les parties supérieures de son cours, coule assez 
ttoifonnément à une profondeur variant de 21 ".35 à 1 3*". 7 2 
(70 pieds à 45 pieds) dans sa descente jusqu'à AUahabad. La 
largeur du k'hadir, en considérant la ligne entière, est assez 
teiiforme, et le lit sableux sur lequel la rivière cbule est, dans 
les parties inférieures, bien plus large que sur la Jumna. 
Le k'hadir de la Jumna, au contraire, est moins profond à 
la sortie des montagnes et àTaval jusqu'à Paneeput; mais 
sa largeur égale celle du k'hadir du Gange. Toutefois plus 
loiî3, à travers les districts d'Agra, d'Etawat et autres, la ri- 
vière coule à une grande profondeur dans un k'hadir com- 
parativement étroit, creusé à3o".5o (100 pieds) en contre- 
bas de la surface générale du pays, et dont les bords sont 
sillonnés de ravins dans le haut. 

Sous ce rapport, son aspect diffère totalement de celui 
du Gange à T amont d' AUahabad (jonction de la Jumna). 

ADehli,.la Jumna coule sur le rocher, et plus loin, dans 
la partie inférieure de son cours, sur des lits de kunkur. Son 
k'hadir est moins uniforme que celui du Gange, et les si- 
nuosités extraordinaires de son cours entre Agra et Etawah 
lui donnent un caractère tout particulier. 

N** 4- Régime des deux rivières. — Le Gange et la Jumna, 
après avoir traversé les Himmalayas sur des longueurs 
respectives de 265^485 et 176^994(165 et 110 milles), 
débouchent à Rikekhess et à Kuttur à une distance de 
6i^i53 (38 milles) Tune de l'autre, dans la plaine ou 
vallée de Dehra. Le Gange forme la limite orientale, et la 
Jumna la limite occidentale de la vallée. Ces deux rivières 
se frayent ensuite un passage à travers les monts Siwa- 
licks et débouchent dans les plaines de l'Inde, le Gange à 
Hurdwar, à la latitude nord de 29° 58', et la Jumna im- 
médiatement à l'aval de la vallée de Kulesur à la latitude 
de 3o^ 21' (Voir la carte PL 17, fig. 1). 
. Après sa sortie de la chaîne principale des Himmalayas, 
le Gange reçoit les eaux du versant oriental de la vallée de 
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Dehra par le Song et le Sooswa, et celles des contrées si- 
tuées sur la rive gauche par des cours d'eau d'un ordre 
moindre. 

La Jumna reçoit beaucoup plus d'eau des Himmalayas; 
outre r Asunh, qui lui apporte celles du versant occidental de 
la vallée du Deyra, elle a pour affluents le Tops et le Gitu 
auxquels versent des territoires fort étendus ; ce sont deux 
rivières pérennes très-fortes pendant les pluies et qui res- 
tent assez abondantes pendant les mois de sécheresse. 

A Hurdwar et à la tête de Kharra, à leur entrée dans les 
plaines, le Gange et la Jumna ont pour débits d'étiage res- 
pectivement 2 2 7"^2oo et 11 3"". 6.00 (8 ooo pieds cubes et 
4 000 pieds cubes) par seconde, année moyenne; dans les 
sécheresses extraordinaires, ces débits ont été quelquefois 
plus faibles. 

A l'aval de ces deux points les deux rivières coulent avec 
des pentes excessives sur des rochers et des galets. Dans 
la dernière partie de leur parcours entre les Himmalayas 
et les plaines, elles montrent alternativement des lignes 
larges et libres d'obstacles et de nides rapides dont quel- 
ques-uns présentent des traits formidables, particulière- 
ment sur la Jumna. Pendant les saisons des pluies les ra- 
pides s'effacent et la rivière tombe tout entière en une 
seule nappe. Pendant les sécheresses, l'eau des deux ' ri- 
vières, lorsqu'elles sont sans crues, est limpide comme du 
cristal et laisse apercevoir à de grandes profondeurs le lit 
de cailloux sur lequel elle coule. Les cailloux et galets dis- 
paraissent peu à peu à partir de i93ii".7*2 à 25 748". 96 
(12 à 16 milles), à l'aval du pied des monts Siwaliks; 
ensuite les rivières continuent leurs cours dans les k'ha- 
dirs avec une pente fort réduite, sur un lit de gros sable 
mélangé de mica en proportion d'abord assez forte, mais 
qui diminue ensuite graduellement. 

On comprend facilement que le Gange et la Jumna aient 
une alimentation pérenne au point où l'on en dérive les ca- 
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naux. En effet, le Gange écoule les eaux d'un vaste pays de 
montagnes élevées par deux grands affluents , le Bhagerelle 
et TAluknunda, qui tous deux ont leur origine dans les 
neiges éternelles : le bassin de la Jumna remonte également 
jusqu'à ces neiges, quoique sur un front moins étendu, 
lia source du Gange est au pied dii massif majestueux de 
neiges perpétuelles connu sous le nom de Gungootri, qui 
forme la vue imposante qu'on a de la plaine à Hurdwar. La 
source de la Jumna vient d'un massif semblable tout aussi 
connu et peut-être plus remarquable dans ses contours, le 
Jumnootri. 

Le régime des deux rivières est déterminé par la fonte 
des neiges, par les pluies périodiques de la mousson et par 
les pluies locales. 

La fonte des neiges dans les hauts Himmalayas maintient 
les grandes rivières à Tétat de crue, sauf une très-faible 
interruption, depuis les mois de mars jusqu'aux pluies de 
la mousson du sud-ouest qui règne toujours de juin à sep- 
tembre. L'influence de cette mousson s'étend fort loin dans 
l'intérieur desHimmalayas, à travers les gorges des rivières 
et par-dessus et au delà des crêtes de la barrière du massif 
montagneux qui lui fait obstacle du côté delà plaine. La 
pluie est si continue pendant cette période sur ces crêtes 
élevées, qu'à Lundoor et Mussor elle tombe des semaines 
entières sans autre interruption qu'une très-courte vers le 
soir de chaque jour, c'est au moment où les nuages, venus 
de l'intérieur et arrivant sur les crêtes, paraissent repousser 
pendant un certain laps de temps les vapeurs qui s'élèvent 
des vallées et des plaines à la base des Himmalayas. On 
peut juger de la quantité d'eau fournie aux rivières dans 
cette saison par les résultats obtenus à l'udomètre de Lun- 
door, cités au chapitre P' {Annales des ponts et chatissées^ 
octobre 1869, pages 226 et suivantes). 

C'est invariablement vers le 20 juin qu'arrivent les pre- 
mières grandes crues. De hautes crues suivent en juillet et 
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fréquemment en août et septembre ; après cette époque }é^ 
ouvrages sont regardés comme à l'abri de toute rude attaque 
de la part des eaux, bien que les grandes rivières restent 
en crue jusqu'à la fin d'octobre. Pendant les mois frais de 
novembre à février, il y a un étiage interrompu à des inter- 
valles irréguliers par des chutes intenses de pluies qui ont 
lieu généralement pendant les mois de novembre, déceui- 
bre ou janyier, et qu'on appelle les pluies de l'hiver. EUes 
donnent lieu à des crues qui sont fort redoutées, bien 
qu'elles baissent en deux ou trois jours. L'incertitude de 
l'époque de ces crues est une source constante d'inquié- 
tudes et expose à de grands risques les ouvrages restés 
inachevés dans le lit de ces rivières. 

Depuis novembre jusqu'à mars, c'est-à-dire pendant cinq 
mois, si l'on fait abstraction de quelques grandes crues qui 
ont lieu à des intervalles irréguliers, les rivières sont à 
l'étiage ou sur la totalité ou sur une partie de leur cours. 

Il faut tenir grand compte des effets irréguliers des pluies 
locales sur ces rivières, effets qui s'ajoutent, mais d'une 
manière tout à faitindépendante, souvent dominante, .à ceux 
des crues dues aux eaux des montagnes ou à la mousson. 
C'est là un élément d'une très-grande importance dans Té- 
valuation des dangers de brusques surcharges des ouvrages. 
La soudaineté des crues des torrents, venant des monta- 
gnes que croisent les canaux dans le Doab septentrional, 
est un des traits les plus dangereux du» régime de ces tor- 
rents. Des hommes travaillant au barrage à travers la ri- 
vière de Muskurra ont été emportés par une crue sans avoir 
eu le temps de gagner lès culées ; ce n'est qu'après une 
longue expérience et sans avoir pu acquérir à cet égard une 
certitude complète, qu'on est arrivé à ouvrir chaqpie fois à 
temps les déversoirs de fond avant l'arrivée des crues. La 
rivière de Muskurra, au point où le barrage est situé, à 
1^93 1 1"". 72 (1 a milles) de sa sortie des Siwaiiks, a une pente 
de 1 ". 80 par kilomètre (9 pieds 1/2 par mille) ; on peut dire 
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qae la pente des torrents sablonneux qui croisent le canal 
en prenant les longueurs à l'amont et à Taval des ouvrages, 
varie depuis o"'.94 jusqu'à 4"*»83 par kilomètre (5 pieds jus- 
qu'à 2 5 pieds i/2 par mille); au contraire, le Gange et la 
Jumna, qui roulent sur des cailloux et des galets, ont, aux 
points où les canaux s'en détachent, des pentes qui sont 
respectivement de 3".o3 et de 3"'.79 à 5". 68 par kilomè- 
tre (i6 et de 20 à 3o pieds par mille). 

Sir Proby Gowtley a constaté qu'il y a des crues extra- 
ordinaires tous les sept ans en moyenne. 

De 1843 inclusivement à i853 inclusivement, la hauteur 
maximum parannée des crues du Gange à Futigurh (PL 17, 
fg. 1) a été en moyenne de 2". 82 (9'2",9) au-dessus de l'é- 
tiage; la plus haute crue, le 17 juillet i845, a atteint 3". 29 
(10' 8") ; la crue maximum la plus faible a été de 2 "'.71 
(8'i i'') au-dessus de Fétis^e. A Gawnpoor, pour la même pé- 
riode, la crue la plus forte déjà citée a atteint 4". 1 6 ( 1 3' 8") 
au-dessus de l'étiage^ la hauteur de la crue maximum la 
plus fedble a été de 3". 60 (11' 10") ; enfin la moyenne des 
crues maxima pour les onze ans a été de 3"*.85 (12' 7", 81). 

N* 5. Système d'irrigation. — En projetant les canaux du 
Gange et de la Junma, on s'est attaché surtout à les placer 
sur les lignes de faîte qui séparent les bassins. Même pour 
le canal de la Jumna, dont la direction a été projetée par 
des ingénieurs natifs, on est frappé du soin avec lequel 
cette règle a été observée ; bien que par économie ils aient 
suivi des creux et même un émissaire d'écoulement appelé 
le Sham Nulla, la position générale de la ligne est merveil- 
leusement adaptée pour répandre Teau sur le pays environ- 
nant. Le canal du Gange occupe constamment la ligne de 
faite. 

Des considérations sanitaires, résultat de l'expérience» 
ont fait éviter les grandes villes et les cantonnements mili- 
taires; on a également cherché à ne pas intercepter l'écou- 
lement naturel des eaux du pays. Partout les canaux passent 
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à mie grande distance des TÎlles et canaiix existants à l'é-^ 
poqne de leur constnicticm ; il n'y a d*exoqitÎ0n qa'à Gawn- 
poor, extrémité obligée du canal da Gange. 
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N* 1. Description du cours de la Jumma et de son l^haéir. 
(Voir PL 17, /f^. 1 et s.) — C'est seulement à l'aTal de Ku- 
selnr et de la tête de Kharra que le k'hadir de la Jnmna ac- 
quiert une gradue lai^mr ; la rivière se divise entre de nom- 
iMieox chenaux pins on moins liés anx têtes de prises d'eau 
des canaux. Cn de ces bras, appelé Bodhi- Jnmna, se détache 
i ganche, à l'aTal de Fyzabad, et, avec les eaux qni lui sont 
amenées par les chenaux venant delà tête de Kharra, il ali- 
mente le canal oriental ou de la rive gauche de la Jnmna au 
barrage dit de la Boodhi-Jnmna. Plus haut, en se détachant 
de la mère rivière, le même canal reçoit les eaux d'un autre 
bras dit le bras gauche de la Jnmna qui est son chenal d'ap- 
provi^onnement principal. (Voir pi. 17, fig. 9.) 

Pendant la saison sèche, il arrive acddentellement que 
la Jumna disparait entièrement à travers les galets de son 
lit, en un point situé un peu à l'aval des têtes de deux ca- 
naux, après qu'une partie de ses eaux a été dérivée par 
ceux-ci ; son lit reste tout à fait à sec sur une longueur de 
plusieurs kilomètres on l'on ne voit émei^r aucune source. 
L'eau reparait ensuite, et bien que la rivière soit guéable 
à certains points, on est obligé de se servir de bateaux aux 
Gathes et aux bacs pour le passage des marchandises. En 
face d'Agra, la Jumna est parfaitement navigable. La sec- 
tion d'eau moyenne à l'étiage peut être estimée à 83"''i.70 
(900 pieds quarrés) , pour une largeur de 91 "*. 5oo (3oo pieds) 
et une profondeur d'eau moyenne de o*.9i (3 pieds) avec 
une pente deo'*.244 ps^r kilomètre (1 pied 1/4 par mille) Le 
débit est évalué à 54 mètres cubes (9 061 pieds cubes) par 
seconde ; ce chiffre parait fort élevé. 
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A l'aval, la navigation ne rencontre pas d'autre obstacle 
qu'un rapide étroit, au-dessus du confluent du Chumbul, 
qu'il est difficile, mais non impossible, de franchir pendant' 
les sécheresses. 

Les cailloux et galets cessent à un point situé sur le cou- 
rant principal au-dessus de la latitude de Dadoopoor, et le 
cours de la rivière se continue sur un lit de sable. 

On a pour limite du k'hadir à gauche, depuis la tête de 
Rharra, une haute berge bien définie dont la crête est bor- 
dée d'un grand nombre de villes importantes jusqu'à Kur- 
nal, qui est situé à 96 kilomètres 1/2 (60 milles) à l'aval 
de Kulesur. A ce point, en face Kurnal, la largeur du k'ha- 
dir est de 16^090 (10 milles) et elle n'est moindre nulle 
part à l'amont. Ce k'hadir, dont la plus grande partie est 
à gauche de la rivière, est couvert de larges et profondes 
découpures qu'y font d'anciens lits abandonnés, des mortes 
étendues et des marécages, il est cependant en partie cultivé 
sur de grandes étendues et parsemé de villages. La rivière se 
déplace incessamment, séparant certaines portions de terri- 
toire et certains villages des districts auxquels ils appar- 
tiennent et causant beaucoup de dommages aux propriétés 
privées. 

Il arrive souvent qu'un même terrain passe dje l'état ma- 
récageux à l'état sec pour retourner ensuite à l'état maréca- 
geux, et ainsi de suite. 

De Kurnal à Delhy la rivière a actuellement un cours 
fort sinueux avec un k'hadir assez régulier qui, en face de 
Kyranuh et de Paneeput, n'a pas moins de 16 kilomètres 
(j o milles) de largeur situés pour la plus grande partie à 
gauche. 

Au village de Sikrani où commencent les pertes par filtra- 
tion sur le canal de la Jumna, lesk'hadirs de l'Hindun et de 
la Jumna se réunissent et occupent une très-grande étendue 
de terrains bas dans laquelle sont situés la ville de Shah- 
deruh et de nombreux villages. 

Annales des P,et Ch. Hâmoires. — tomb il 11 
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De Delhy à Agra, dont la distance est d'environ 209 ki- 
loQièireâ ( 1 3o milles) en ligne droite et bien plus grande en 
suivant les sinuosités de la rivière, la limite du k'hadir se 
tient sur la gauche, à une certaine distance de la riviër< 
qui ne dépasse pas 10 kilomètres (6 milles); mais sur la 
droite elle en est plus rapprochée. 

A l'aval d'Agra, la Junma a un cours très-sinueux et est 
flanquée de ravins qui se montrent surtout sur la droite dans 
les Ô9 premiers kilomètres (ao milles] k partir d'Agra et 
ensuite d'une manière continue des deux côtés. Le k'hadir 
se trouve alors remplacé par un chenal comparativement 
resserré, bordé de ravins du plus formidable caractère. 

Un peu en amont de la ville d'Humerpoor, la braucbe du 
canal du Gange, dite d'Etavrab, forme sa jonction avec la 
Jumna, à l'aval des confluents des rivières du Sinde, du 
Punhoo et du Seyngoor. Vers ces confluents les ravins occu- 
pent une grande largeur sur les côtés et se continuent en 
remontant le cours de chaque rivière. U en est de même 
des autres afQuents jusqu'à Altahabad. 

A Al!ababad, le Gange et la Jumna se réunissent. Ainsi 
qu'on le lit dans Quiute-Curce, pendant les pluies le volume 
d'eau énorme qui descend du Gange arrête l'écoulement de 
la Jumna qui, en ce point de jonction, est relevée jusqu'à 
une hauteur de la^.So (4a pieds) au-dessus de l'étiage. Les 
deux fleuves ont des crues si élevées à leur approche d'AIIa- 
■ habad qu'elles se rejoignent en certains pointa à travers le 
Doab, et qu'il a fallu endiguer le Gange sur sa droite. 

N° s. Affluents de la Jumna. — Les affluents principaux 
de la Jumna Sont : l'Hindun, dont le confluent est à l'aval de 
DeHiy, le Kurroon, qui tombe dans la Jumna immédiate- 
ment à l'aval d'Agra; enfin le Seyngoor et le Rind ou Or- 
rund, qui joignent ta Jumna près de Moosanuggur et Jar- 
Khas, deux grandes villes du district de Cawnpoor. 

L'Hindun, qui naît un peu à ram(Hit de Subarunpoor, 
reçoit un peu à l'aval de cette ville un affluent coosid^able 
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formé par la réunion de la Nulla (morte) de Pandooi et de la 
Dunwla, puis laKalli-Nuddi orientale quiégoutte un vaste 
territoire remontant jusqu'à Roorkee, sur le bord du k'hadir 
du Gange, enfin le Kirsunni, cours d'eau pérenne venant du 
sud. Il descend ensuite sans nouvel afQuent jusqu'à la 
Jumna à travers un k'hadir très- étendu. Il n'a qu'un faible 
débit à l'étiage jusqu'au pont suspendu de Ghaziooddeen- 
nugur; à l'aval de ce point il n'est plus guéable que sur des 
points isolés et il forme la grande artère du bassin de la 
îamna jusqu'à Delhy. La longueur de son cours est de 
17A kilomètres (108 milles). 

Le Eurroon, le Seyngoor et le Rind naissent et coulent 
constamment dans un pays de toutes parts entré*coupé de 
marais et de dépressions abruptes dont plusieurs sont d'une 
grande étendue ; aussi l'étude du tracé du canal du Gange 
dans cette partie a présenté <}es difficultés. Lorsque ces 
mêmes rivières approchent de la Jumna, elles ont des sec- 
tions bien définies et profondément encaissées entre des ra- 
vins. Leurs longueurs sont respectivement : pour le Kur- 
rooD, 129 kilomètres (80 milles); pour le Seyngoor, ago kilo- 
mètres (180 milles) ; pour l'Orrund ou Rind 32 2 kilomètres 
(200 milles). 

m. — Canaux de la Jumna. 



N* 1. Description générale. — Jusqu'en i838, tous les 
canaux d'irrigation co nstruits dans les provinces du nord* 
ouest, à part quelques-uns dans le Deyra-Doon et le Rokil- 
knnd, étaient alimentés par la Jumna, et consistaient en 
deux lignes : une sur la rive droite de cette rivièi;e, pour 
l'irrigation des districts de Kumal, Paneeputj Delhi et les 
autres contigus' à l'ouest ; l'autre sur Et rive gauche, pour 
l'irrigation des districts de Suharunpoor, Mozuffur-Nugur 
et Meeruth situés sur la rive droite de l'Hindun entre les 
Siwaliks et Delhi. (Voir la carte générale, PI. 17, figé 1.) 
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Les canaux de la Jumna ont eu à traverser, dans les con- 
ditions les plus difficiles, les nombreux torrents venus des 
luontagoes qui sillonnent le pays situé au pied des monts 
Siwaliks. A voir selilement sur la carte les deux canaux 
avec leurs tracés et leurs ouvrages disposés à peu près sy- 
métriquement par rapport à la rivière, on croirait qu'on a 
dû, pour tous deux, rencontrer les mêmes difficultés d'exé- 
cution et de conservationi 

Dans les divisions du centre et du sud, les niveaux des 
deux canaux se correspondent généralement. Toutefois, sur 
la rive gauche, lefc'hadir do la Jumna s'étend jusqu'au vil- 
lage de Surrowli qui touclie le canal oriental de la ]umna 
à une distance d'environ 19 kilomètres (12 miles) de la 
rivière, et le canal rentre dans le k'hadir par une série de 
barrages d'écluses. 

Sur la rive droite, les terres' hautes contiguës au k'hadir 
se continuent jusque tout près de Delhi, qui emprunte au 
cana) de la Jumna l'eau qui lui est nécessmre pour les 
usages domestiques; la descente dans la vallée s'opère à 
l'extrémité d'aval du canal et la chute sert à f^re tourner 
quatre moulins. 

C'est dans les parties supérieures que se trouvent les 
plus grandes ^ITérencea entre les deux canaux. Celui delà 
rive gauche, en se détachant de la mère rivière, passe sur 
des lits de rivière ou torrents larges et ouverts dont le 
fond, lormé de cailloux, épuise la force du courant. Ces 
lits s'étendent au sud jusqu'au barrage de Dadoopoor à une 
distance de ïï6 kilomètres et demi (6 milles); dans tout 
leur parcours, ils sont le réceptacle des eaux de pluie du 
pays qui s'écoulent pendant les crues soit sur la campagne, 
soit par des brèches que l'on répare tous les ans après la 
saison des |)luies. Le barrage de Dadoopoor, qui règle l'ali- 
mentation du canal d'irrigation, est aussi le déversoir de 
décharge des crues du Putrella et du Sombe, deux torrents 
dont le dernier a des dimensions ti'ès-considérables. A 
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partir de ce barrage, le canal s'avance en suivant le pays bas 
jusqu'à 96 kilomètres 1/2 (60 milles) à l'aval de Dadoopoor. 
A ce point, il atteint le niveau du pays haut et il se pro- 
longe à cette bauteur par deux branches qui aboutissent, 
celle de gauche à Delhi et celle de droite à Hansi. 

Si l'on fait abstraction des torrents de Putrella et de 
Sombe, dont le passage par-dessus le canal «'effectue au 
moyen d'ouvrages d'art en maçonnerie, on peut dire que 
Ton n'a point à redouter les crues, lors même qu elles attei- 
gnent un volume extraordinaire r en effet, sur les 97 pre- 
miers kilomètres (60 milles) de son cours, le canal sa 
tient dans le k'hadir, dont il suit les détours comme un 
cours d'eau naturel et dans le reste de son parcours, il se 
trouve sur les hautes terres^ à une distance du pied des 
montagnea à laquelle déjà les crues ont cessé d'avoir des 
pentes torrentielles. Elles passent directement sur le canal 
sans causer aucune avarie soit à ses ouvrages, soit dans la 
cam{iagne. 

Le canal oriental de la rive gauche, ou autrement dit du 
Doab, après avoir emprunté sur 6 kilomètres 1/2 (4 milles), 
le lit caillouteux de la Boodhi-Jumna, entre dans une pro- 
fonde tranchée et court sud-ouest à partir du village de 
Nyashuhur. Là, il rencontre toutes les difficultés naturelles 
à une ligne de canal qui croise, à angle droit, la direction 
des artères d'écoulement des eaux d'un pays de montagne. 
En sortant de la tranchée de Nyashuhur, il coupe dans un 
parcours de 16 kilomètres (10 milles) leRaipoor, le Jatou- 
wala, le Nogong et le Muskurra, quatre torrents plus ou 
moins considérables venus des montagnes. Les deux der- 
niers ont de vastes proportions et un lit majeur endigué. 
Après le passage du Muskurra, le canal se maintient sur le 
hautes terres et plateaux. 

Ainsi, les deux canaux de la Jumna ont une même pente 
totale, mais qui est répartie d'une manière toute différente 
par suite de la nature différente aussi du pays traversé. Sur le 
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canal de la rive droite, elle est absorbée naturell^Qeât et 
facilement par de larges et sinueux lits de galets mis à dé- 
couvert. Le canal de la rive gauche ou du Doab n'est point 
établi sur de pareils lits ; il entre immédiatement sur les 
terres hautes, et il a dû racheter l'excès de peate du ter- 
rain naturel par des chutes artificielles. Comme toutes les 
difficultés et les travaux d'art de toute sorte s'y trouvent 
réunis, on ne donnera que de lui seul une description dé- 
taillée. 

Ce canal n'aurait pu être dirigé à FEst perpendiculaire- 
ment à la direction des torrents du pays haut, si cette con- 
trée n'avait eu , du côté de Y Est, une certaine inclinaison qui a 
permis de changer la direction de l'écoulement d'une grande 
partie des eaux des torrents avant qu'ils n'atteignissent le 
canal, de manière à réduire autant que possible leur action 
sur les ouvrages à l'aide desquels ils le traversent. Les 
crues de Muskurra ont été détournées dans trois rivières 
qui sont des affluents de l'Hindun, en sorte qu'il est réduit 
à un très-faible volume lorsqu'il atteint le canal. On a, de 
la même manière, rejeté les crues du Jalouwala dans la ri- 
vière de Nogang, et celles de cette dernière dans le Mus- 
kurra. (Voir les fig. i5 et 16 de la Pi. 16.) 

N** 2. Têtes de prise d'eau ^Pl. 17, fig. 2). — JLies deux 
canaux de la Jumna prennent leurs eaux à cette rivière 
en des points où elle coule avec une pente très-forte sur 
un lit de cailloux et de galets; des épis, s'avançant en 
saillie dans la rivière, dirigent l'eau vers l'entrée du chenal 
en déblai qui forme la tête du canal, et cela avec facilité et 
avec de grands avantages. Quand les demandes d'eau sont 
très-étendues, comme cela arrive accidentellement cer- 
taines années, ces éperons sont jetés perpendiculairement 
à travers la Jumna et forment un barrage temporaire ; à 
cause de la forte pente du lit, l'influence de la retenue ne 
s'étend que peu à l'amont. Le procédé est très-simple j et 
si le chenal creusé a assez de profondeur et de capacité. 
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rien n'empêche que la rivière y soit jetée en entier avec 
une très-faible dépense. 

La plus grande^ difficulté est de défendre les têtes et les 
épis contre les crues subites de la rivière. En outre , pen- 
dant la saison des pluies, 1* entrée du canal est souvent 
obstruée de masses de galets qu'il faut enlever pour assurer 
Falimentation pendant Thiver. Néanmoins, comme on a af- 
faire à des volumes d'eau comparativement faibles, on a pu, 
sans trop de difficulté, maintenir Talimentation des deux 
canaux de la Jumna sans établir un barrage de dérivation 
permanent. Les galets, qui sont dans le lit de la rivière, et 
les jungles des environs des têtes de prise d'eau fournis- 
sent d'abondants matériaux pour l'exécution des épis et 
autres ouvrages de défense; d'un autre côté, l'eau qui, 
pendant une grande ' portion de l'année, vient uniquement 
et sans mélange des montagnes, passe dans les têtes des 
canaux libre de vase et d'impuretés. On a cherché, dit sir 
Proby Cowtley, à dériver les eaux de la Jumna plus à l'aval 
à Taide de barrages en rivière, comme le conseille sir Ar- 
thur Gotton. Dans le voisinage de Kurnal, le canal de la 
rive gauche est très-peu élevé au-dessus de la Jumna elle- 
même. Le nivellement ayant indiqué un point très-favo- 
rable pour une tête de prise d'eau près du village de 
Kulsowra, où la rivière n'est distante du canal que de 
9 kilomètres 1/2 (6 milles), et où le k'hadir se rétrécit un 
peu à droite de la rivière, on pensa à descendre la tête de 
prise d'eau en ce point où lé lit de la Jumna et le k'hadir 
sont dans la région des sables. La totalité de la saison des 
travaux, c'est-à-dire depuis la fin des pluies en novembre 
1827 jusqu'au commencement, des pluies en mars 1 828, fut 
employée à enfoncer des pieux et à faire d'autres travaux 
de défense pour une nouvelle tête ; en même temps des dis- 
positions furent prises à grands frais pour défendre contre 
les effets des crues de la saison suivante l'ouvrage exécuté 
du moins en partie. 
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Ce fut peine inutile : le tout fut emporté sans qu'il en 
restât aucun vestige. 

Les résultats malheureux de cet essai firent renoncer à 
tout autre. Sir Proby dit que ce fut la dernière expérience 
faite àan$ les conditions de la question jusqu'en i836, où 
Ton projeta le canal du Gange; en effet, il n'admet pas que 
l'on puisse se prévaloir des travaux exécutés ailleurs que sur 
ces rivières d'une nature toute particulière. Le souvenir de 
cet échec empêcha les ingénieurs d'établir la tête de déri- 
vaûon du canal du Gange dans la partie où son lit est com- 
posé de sable. 

Dans la partie sablonneuse du lit, ajoute sir Arthur Proby, 
le voisinage de Kumal était la seule situation possible pour 
la tête du canal de la rive gauche de la Jumna ; la grande 
étendue du k'hadir à l'amont et la nature de son sol ren- 
daient dangereuse toute position qui aurait été choisie plus 
à l'amont sur le cours de la rivière. On peut en dire autant 
de tout le k'hadir à l'aval de la tête du canal. 

Eu égard à la nature du sol dans lequel il est ouvert, le 
canal du Doab peut être divisé en quatre parties : 

Pour la première, qui s'étend jusqu'en face d' Allumpoor, 
cailloux et galets (Voir le profil en long, PI. 18, /ï^. 1); 

Pour ladeuxième, d'Adunpoor à Surkurri, sable avec quel- 
ques lits d'argile sur certains points ; 

Pour la troisième, de Surkurri à Jaoli, argile mêlée sur 
certains points de kurkur ; 

Dans la dernière partie, de Jaoli à la fin du canal à Se- 
lumpoor, on trouve dji sable. 

^° 3. Écoulement des eaux courantes coupées par le canal 
du Doab. — Les écoulements et cours d'eau que coupe le 
canal en ont été ou bien détournés en partie ou en tota- 
lité, ou bien admis dans le canal ; dans ce cas, ils en sor- 
tent soit en face, ce qui constitue les passages à niveau, soit 
plus bas lorsque la faible importance du cours d'eau a per- 
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mis de supprimer son ancien écoulement à l'aval de la croi- 
sée du canal. 

Chaque passage à niveau se compose essentiellement 
d'un seuil ou barrage-déversoir que Ton établit dans le 
lit du torrent immédiatement à l'aval de la traversée du 
canal. Le plus souvent le barrage n'est plein que sur les 
côtés, et il renferme un vannage central formant déver- 
soir de fond. Les deux culées de ce barrage sont reliées 
à la digue du canal située de ce côté; on lève les \annes 
pour livrer passage aux crues. Les eaux du torrent, à l'a* 
mont, entrent en face dans le canal, soit par une simple in- 
terruption de la digue de ce côté, soit par un mur de chute 
ou déversoir de superficie avec culées à ses extrémités. Il 
y a généralement sur le canal, immédiatement à l'aval d'un 
passage à niveau et se reliant aux ouvrages qui le forment, 
un pont à vannes ou régulateur. La manière dont se ma- / 

nœuvrent, en général, les régulateurs sur les canaux de la 
Jumna est représentée aux /Çgf. 12, i3, i4» delaPi. 16 (pas- 
sage du Tummilair) . 

L'avant-bec et les rainures sont figurés sur la /îgr. 14 : 
une vanne de i".52 (5 pieds) de hauteur reste suspendue 
pendant la saison sèche et est abaissée avant l'arrivée des 
crues. Lorsqu'on a retiré les chaînes qui ont servi à la des- 
cendre, on fait glisser dans les rainures des madriers hori- 
zontaux jusqu'à ce que l'ouverture, restant par-dessus la 
vanne, soit fermée. La manoeuvre se fait par des natifs et 
dure 18 minutes. 

L'établissement et le maintien des passages à niveau n'a 
pas été exempt de difficultés. Les plus sérieuses se sont pré- 
sentées au barrage de Nogong. (Voir PI, 18, /îgf. 16, 17, iS" 
et 19.) C'est un ouvrage eu maçonnerie construit à travers 
le lit d'un torrent ou rivière torrentielle qui a un bassin 
d'environ i45 kilomètres quarrés (56 milles quarrés) dont 
65 kilomètres quarrés (26 milles quarrés) en montagne et 
le reste en forêts et jungles au pied. L'ouvrage est à une dis- 



i 



l44 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

tance de ii kilomètres (7 milles) du pied des montagnes; 
la pente du lit du torrent, au point où il a été construit, 
était de 2". 1 7 par kilomètre ( 1 1 pieds i /a par mille). Il y 
avait, au centre de la rivière, vingt-quatre vannes de 2"". 14 
(7 pieds) de largeur chacune, dont huit au centre avaient leur 
seuil à o".6i (2 pieds) et les autres à i"*.22 (4 pieds) au- 
dessus du lit; les piliers des vannes étaient arasés à i".85 
au-dessus du lit, et, au-dessus de ce niveau, les crues pas- 
saient sur le barrage en une nappe non interrompue. Le 
massif de maçonnerie du barrage se terminait, à T amont et 
à l'aval, par des murs de garde descendant au-dessous des 
fondations du massif. En amont, il y avait un radier de 
3 mètres, et en aval, un radier de 6 mètres de largeur. Les 
murs de revêtement, se reliant aux culées du barrage, 
étaient défendus par des lignes de pieux battus à 3 mètres 
de distance de ces murs, et l'intervalle jusqu'à ces murs 
était rempli de pierres. 

Lorsqu'on exécuta cet ouvrage en 1828 et 1829, le lit de 
la rivière avait une pente uniforme dans l'emplacement à 
l'amont et à l'aval du barrage avec une profondeur de 2"*. 44 
à 2". 74 (8 à 9 pieds) au-dessous du pays riverain. 

De i83o à i834, à la suite des pluies, le lit s'appronfondit 
constamment à la queue de cet ouvrage. Le radier s'affaissa 
et l'on construisit un autre radier ou arrière-radier, partie en 
maçonnerie, partie en charpente et galets, flanqué de sau- 
cissons et de fascines, en suivant une pente qui se raccor- 
dait avec le lit de la rivière. (Voir PL 18, fig. 18.) 

Au commeucement des pluies de i845, onze ans après la 
construction de la digue, la largeur totale de l'arrière-radier . 
qu'on avait accrue successivement était de 24".4 (80 pieds). 
Toutefois, comme il y avait une chute de 6"*.4ô (21 pieds) 
entre le seuil des vannages et le lit de la rivière touchant 
l'arrière-radier, une forte crue qui survint lors des premières 
pluies de 1 84 1 , tourna la culée gauche et les défenses en 
fascinages à la suite et emporta la partie de Tarrière-radier 
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près des culées ; elle ne fut arrêtée dans son œuvre de des- 
truction que par la plate-forme générale en maçonnerie sur 
laquelle l'eau tombait en une cascade non interrompue de 
4".75 (i5 pieds) de haut. 

La; gravité de l'accident et les trois mois des crues qui de- 
vaient le suivre ne permettaient de tenter que de faibles 
réparations ; on n'avait d'autre ressource que de jeter toute 
la crue dans le canal et de condamner l'ouvrage pour toute 
la saison ; ce moyen réussit. 

Les nouveaux travaux de défense n'étaient point encore 
terminés et consolidés, et l'on n'avait point encore enlevé 
les encoffrements établis au devant (les vannages quand 
survint la première crue de 1842 qui fut d'une force extra- 
ordinaire ; elle emporta le centre du barrage et ne laissa 
debout que les deux côtés séparés par une brèche de 45"*. 7 5 
(i5o pieds) de large. Le courant ne trouvant plus d'ob- 
stacle, il se produisit une révolution complète dans le lit de 
la rivière; le précipice qui, comme on l'a vu, s'était fait à 
Farrière de l'ouvrage fut entièrement comblé ; ^ la fin des 
craes, le lit de la rivière présentait une pente uniforme qui 
recouvrsdt de 3". 66 (12 pieds) de sable la partie de l' ar- 
rière-radier qui, en raison de sa situation basse, n'avait pas 
été détruite. 

C'est là un résultat important d'expérience qui, joint aux 
résultats constatés à la traversée du canal du Gange par 
le torrent de Ranipoor, a mis en évidence la nature de l'ac- 
tion des torrents montagneux sur les ouvrages établis dans 
leur lit. 

On reconstruisit la digue en l'adaptant au niveau nouveau 
du lit qui était de 3 à 4 mètres en contre-bas du seuil de 
l'ancien barrage; on adopta le profil représenté PI. 18, 

Le barrage fut pourvu de douze ouvertures ou vannes, 
chacune de 3 mètres, séparées par des piliers immobile^ àÈ 
o"».58 de largeur seulement pour offrir moins de prise à l'ac- 
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tien du courant. Les fondations d'amont furent protégées 
par une pile de pieux jointifs enfoncés de 4 mètres, reliées 
au massif du barrage par un solide radier ; on répara les 
talus d'aval et on les pava en briques; on éleva les murs de 
revêtement du canal liés au barrage jusqu'à la hauteur 
d'une crue de 3 mètres dans la rivière. Enfin, pour s'oppo- 
ser à l'aiFouillement du nouveau lit à l'aval, on construisit, 
à une certaine distance à l'aval du barrage, à travers le lit^ 
une sorte de seuil composé de deux files de pieux jointifs 
battus à une distance de 12 pieds l'une de l'autre, et dont 
l'intervalle fut rempli avec des coffres en charpente rena- 
plis de pierres et descendant jusqu'à une profondeur de 
1 mètre à i".5o. Ces mesures réussirent. 

N° 4. Pentes et chutes sur le canal du Doab. — Le profil 
en long de la Pi. 18, fig. 1, joint à la carte de la PI. 17, 
fig. 1 , donnent une idée de la distribution des pentes du 
canal du Doab. Elle est résumée ci-dessous : 



10 De la tête du canal jusqu'à Manikpoor. . 

2« De Manikpoor à Surowli 

3» De Surowli à Delhi 
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On passe de la tête du canal au niveau de Suhrarunpoor 
et de Surowli au k'hadir de la Jumna par deux chutes ou 
gradins, entre lesquels s'étend une surface d'une pente 
moyenne de o".3i par kilomètre (20 pouces par mille). 

En i83o, le canal était creusé et la plupart des ouvrages 
terminés. Chaque pont était défendu, du côté d'aval, par 
un mur de garde qui, dans la partie du nord où le sable 
domine, descendait jusqu'à une profondeur- de 4^.42 
(i4 pieds 1/2J. 
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Le niveau du plafond du canaU dans ses différentes 
parties, avait été réglé sur la hauteur des terrains à irri- 
guer, en sorte que le profil en long d^ ce plafond était pa- 
rallèle au terrain naturel. Il se composait de parties en 
pente modérées séparées chacune de la suivante par un 
apide. Dès que Teau fut iatroduite dans le canal, la force 
énorme du courant sur les rapides eut des effets si des • 
tracteurs qu'on dut créer des chutes pour réduire les 
pentes excessives. (Voir le profil en long, PI. 18, /fgr. 1), 
La ligne ponctuée représente le fond primitif du canal, 
et la ligne pleine le fond actuel après les améliorations réa- 
lisées. 

Avant qu'on eût exécuté ces ouvrages, le lit du canal, en 
même temps qu'il se creusait à l'amont des rapides, s'en- 
sablait ou s'envasait dans leurs parties d'aval, en sorte que 
le profil en long tendait vers une pente uniforme. 

Eu égard à la nature du fond^ on a été conduit à diviser 
le profil en long en deux parties : la première de la tête du 
canal au pont de Kandhla, la deuxième de ce point à Selim- 
poor et à la Jumna. Dans la première partie, bien que la 
pente totale soit énorme, comme le lit du canal est com- 
posé de galets, on n'a construit aucun ouvrage en maçon- 
nerie pour former des chutes artificielles; on s'est contenté 
de défendre les ponts contre les affouillements qui se pro- 
duisaient à l'aval au moyen d'encofirements en charpente 
remplis de pierres. Dans cette partie, il n'y avait de navi- 
gation que par radeaux. 

Au contraire, dans la deuxième partie, de Kandhla à la 
Jumna, on a, par des chutes artificielles avec écluses, ré- 
duit autant que possible la pente à o"*. 5 1 par kilomètre 
(ao pouces par mille) en moyenne, avec quelques variations 
dépendant de la résistance du fond. On a relevé les digues 
du canal en même temps que le plafond dans les parties 
ensablées ou envasées. On a ainsi, depuis le barrage de la 
Boodbi Jumna à Nyashuhur jusqu'à la tête de Belka (où se 
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trouve une chute et un régulateur) , une pente naturelle sans 
chutes artificielles. 



De Belka à Surkarri, pente de fond ré- 
duite à 



De Surkarri à Kherra. . 
De Kherra à Sooluilpoor. 



GH0TB8. 



métrat* 

3.S3 par kilomët. 



4.54 par kilomét. 
3.79 par kilomét. 



De Siu'kurri à Kherra il y a neuf demi-chutes de l'^.ao 
(48 pouces) , placées chacune à la suite d'un pont. Chaqxie 
demi-chute est formée d'une double courbe et suivie d'un 
radier de 12^.20 (4o pieds) de long en maçonnerie protégé 
lui-même par un arrière-radier composé de coffres chargés 
de galets ou de kunkur. Le radier et l' arrière-radier ont une 
pente totale de o^.So (12 pouces) et sont défendus par une 
file de pieux enfoncés à une distance de 7°*. 62 (26 pieds) à 
l'aval pour mterrompre le progrès de tout affouillement qui 
remonterait à l'aval. En outre, des enrochements étaient 
approvisionnés sur la rive pour combler tous les creux qui 
auraient pu se produire. 

Les chutes, sur le canal de la Jumna, sont des ouvrages 
construits sur un type représenté par la fig. 4 de la PL 17, 
modifié comme il suit : 

i*" On a des files de pieux jointifs au lieu de murs de sou- 
tènement. 

2*» Ces chutes ont im débouché linéaire libre de iS^.aô 
(5o pieds) réparti entre une arche centrale de 6". 10 
(20 pieds) et deux autres arches de 4"'.53 (i5 pieds) de 
portée chacune. 

La lame déversante a en moyenne o'^.gi (5 pieds) et au 
maximum de i°'.07 à i"*. 14 de hauteur, ce qui correspond à 
des débits par seconde de 269°*^ 10 (882p*.3oo), 359"*.36 
(4i2P*.65o) et 375»^26 {\2l(fi^ .i-jb). 
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Le déversement commence à l'aplomb de la tête amont du 
pont. Le profil de la* chute est une courbe à double cour^ 
bure figurée au dessin. On a construit sur la gauche de 
chaque chute une écluse pour passer d*un bief dans l'au- 
tre ; mais partout où le canal n'est point exceptionnelle- 
ment rétréci, les bateaux n'ont jamais osé se présenter aux 
écluses de peur d'être entraînés sur la chute. 

Section du canal — La fig. 7 de la PI. 18, représente la 
section du canal, entre les fossés-limites a du terrain qu'il 
occupe. Entre les points x et x' on ne tolère aucune végé- 
tation, afin d'empêcher le canal d'être envahi par les 
herbes; on n'a fait d'exception que pour quelques allées de 
manguiers. 

Les sections représentées dans les /îg. 8, 9, 1 o, 1 1 , 1 2, 1 3, 
14, i5 de la même PI. 18, donnent les dimensions du canal 
dans ses diflérentes parties ; elles montrent en même temps 
les affouillements dûs aux remous à l'aval des chutes et la 
hauteur que l'on a dû donner aux digues pour qu'elles sur- 
montent les dépôts ; les affouillements et les dépôts sont re- 
présentés par les parties ombrées des sections. 

N"5. Principaux ouvrages sur le canal du Doab. — §1 . Tête 
de la Boodhi-Jumna. — En 18349 un rapide existant sur la 
Jumna au point A (PL i7, fig. 2) qui formait la tête de jprise 
d'eau de Fyzabad, avait remonté assez loin pour qu'on dût 
renoncer à diriger, à partir du point A vers l'amont, un 
épi regagnant la tête du rapide ; on se détermina à prendre 
possession de la branche de Badshamahul et à y repor- 
ter la tête, en faisant en ce point une tranchée en tête 
de la branche et construisant une digue en G pour empê- 
cher les eaux de retourner à la mère rivière en face de Fy- 
zabad. On conserva la tête A de Fyzabad, afin de pouvoir se 
servir à volonté de l'une ou l'autre tête en cas de répara- 
tions à exécuter. (Voir le plan des têtes du canal orientai 
de la Jumna, PL 14* fig- 2) 

Le barrage de Fyzabad consiste en un massif.de i5"'.42 
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(44 pieds) de largeur, et de o^.gi (3 pieds) d'épaisseur en 
maçonnerie de galets et de mortier de chaux avec murs de 
garde de i".83 (6 pieds) de profondeur à Tamont et à l'a- 
val. Sur les côtés ou flancs du massif sont des déversoirs 
de superficie et, au joignant de ceux-ci, des murs de revê- 
tement se reliant aux digues du <»nal. Entre les déversoirs 
extrêmes, des piliers de i'".83 (6 pieds) de haut divisent 
l'espace en vingt ouvertures ou pertuis de 3",o5 (i i pieds) 
de large chacune. 

§ 2. Barrage de dérivation de Nyashuhur sur la Boodhi- 
Jumna, — Cet ouvrage est semblable à celui qui vient 
d'être décrit. Il a trente ouvertures ou pertuis de *". i3 
(7 pieds) de large chacune. Les dix du centre ont leurs 
seuils à i"*.2 2 (4 pieds) au-dessus du fond du lit et reçoi- 
vent sur une hauteur de o".6i (2 pieds) des vannes ou pou- 
trelles. 

Le barrage se termine, comme celui deFyzabad, des deux 
côtés par des déversoirs de superficie s' élevant en gradins 
de 2". 90 (9 pieds 1/2), l'un au-dessus de l'autre. 

Le pont régulateur qui est placé dans le canal à quelque 
distance du barrage, comprend trois arches chacune de 
6"». 10 (20 pieds) d'ouverture, avec portes, poutrelles hori- 
zontales, cabestans, ^ etc. On ferme ce pont pendant les 
crues. 

é 
I 

Ponts sur le canal. — Tous les ponts sur le canal ont, 
sous chaque arche, des radier^en forme de voûte renversée 
de o'"13o (i pied) au moins de flèche; ces radiers sont défen- 
dus par des murs de garde à l'amont et à l'aval, lorsque les 
ponts ne sont pas fondés sur puits, ce qm a lieu générale- 
ment pour les ponts régulateurs. Les premiers ponts ont trois 
arches> dont une centrale de 6". 1 o (20 pieds) et deux laté- 
rales de 4'"-52 (i5 pieds) de large chacune, jusqu'à celui 
de Sukurri, dont les arches latérales ont seulement 3"'.o5 
(10 pieds) de débouché. A la suite, les ponts jusqu'à celui 
de Balpoor ont deux arches de 5". 1 2 (25 pieds) de largeur 
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chacune. Six ponts à la suite ont une arche centrale de 
6". 10 (20 pieds) et deux arches latérales de 4'".83 (6 pieds) 
de portée chacune pour les deux premiers ponts et de i"*i5i 
(5 pieds) pour les quatre derniers. Au pont de Nynpoor et 
aux suivants, la largeur (Je l'arche centrale est réduite à 
o^.Gg (18 pieds). Le pont de Mundiat et les trois suivants 
ont une seule arche dont l'ouverture va en diminuant de- 
puis 5". 12 (25 pieds) jusqu'à 3"*.6i (16 pieds). 

Barrage de Nogong. — Voir la description qui en a été 
faite au n° 3 du présent titre (page i43). 

S 3. Chutes de Belka (voir PL 17, fig, 5 bis). — On a 
coDstruit originairement à la chute de Belka deux cham- 
bres ou sas faisant suite à deux arches, l'une de 4™-57 
(i5 pieds) , l'autre de 6". 10 (20 pieds) de large. Dans cha- 
que chambre, il y avait deux chutes, chacune de 2". 29 
(7 pieds 1/2); la chambre de i4"*.57 (i5 pieds) de large 
devait recevoir des portes pour écluses. Le profil de la chute 
est une courbe à double courbure. On pensait construire 
une troisième chambre de 4"*»57 (i5 pieds) de large lorsque 
le besoin s'en ferait sentir pour les irrigations. 

Chutes de Behut. — Les chutes de Behut sont semblables 
aux précédentes; elles comprennent trois chambres ou per- 
tuis, avec chutes de 2". 44 de hauteur, faisant suite aux 
trois arches d'un pont de 20 mètres d'ouverture, chacune 
de 6". 10 (20 pieds); la chambre de droite forme le sas 
d une écluse. Cet ouvrage est fondé sur puits. 

S 4. Rivière de Muskurra. (Voir PI. lô, /î(/. i5, 16, et 
PL i7, fig. 4 et 5.) — On a commencé par ouvrir, sur 
des largeurs de lô à 1 3 mètres, les coupures destinées 
à dériver des crues de cette rivière, et l'on a établi dans 
la rivière des épis qui y ont dirigé le courant des crues. 
Celui-ci a élargi graduellement les coupures où l'on avait 
soin de faire tous les ans un curage après les crues. En 
même temps on prolongeait chaque année les éperons, et 
les coùpiu-es s'élargissaient proportionnellement jusqu'à ce 

Annales des P« et Ch., Héhoiiubs. — Ton lu li 
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qu'enfin on pât remplacer les épis par des barrages com- 
plets. 

Trois barrages en travers de cette rivière ont permis de 
dériver ses crues dans trois coupures aboutissantes à trois 
affluents assez rapprochés de la rivière d'Hindun, Le premier 
de ces ouvrages est formé d'un double rang de coffres en 
charpente placés en échelon dans la partie la plus profonde 
de la rivière qui est sous le coup de Faction la plus forte du 
courant torrentiel. Ce système a bien réusâ, et tout le lit 
de la Muskurra, à l'aval du barrage, est couvert de gazons 
et de broussailles. Le courant est très-fort le long du bord 
xxx^ mais comme sa direction est dans le sens de la cou- 
pure, il n'y a point de corrosion. (Voir PL 17, fig. 5.) 

Le deuxième barrage a été formé par un massif de galets 
recouvert de fascinage et a bien tenu. 

Le troisième, qui reposait sur un lit 4e sable, a été aban- 
donné après plusieurs accidents. 

Les autres barrages n'ont pas exigé de précautions ex- 
ceptionnelles. 

§ 5. Passage du Mitëkurra» — On a réalisé le passage à 
niveau du Muskurra par le canal en construisant dans la ri- 
vière, immédiatement à l'aval du point de passage, un bar- 
rage à vannes comprenant trente ouvertures dont dix au 
centre de 2™. i4 (7 pieds) chaque, pom-vue&de portes; les 
autres formaient demi-déversoir de superficie et recevaient 
par-dessus des poutrelles; le vannage entier était flanqué de 
murs en maçonnerie se reliant alix digues du canal défen- 
dues par des perrés sur une certaine longueur ; ces murs for- 
maient déversoir de superficie, de telle sorte qu'une crue de 
a". 75 de hauteur pouvait s'écouler sans dépasser le sommet 
des digues du canal. A la suite d'accidents semblables à 
ceux qu'on avait éprouvés au barrage de la rivière de No- 
gong, on remplaça six demi-déversoirs par une seule ou- 
verture de 2 G mètres de large* 

Avant la crue de i835, l'ouvrage présentait, pour lapar- 
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tie à Ta^al et à la suite du massif en 'maçonnerie, une 
section représentée par la fig. 4 de la PI. 17, La crue de 
juin i835 emporta tout Fouvrage en bois à la correspon- 
dance de dix-huit ouvertures du centre et le corps même du 
barrage à la correspondance de dix autres. Le barrage fut 
rétabli comme il suit : on conserva les six ouvertures de 
6". 1 4 de largeur sur le côté gauche de l'ouvrage, et Ton di- 
visa l'espace entre elles et T ouverture de 25°'.92 en douze 
ouvertures de 3". 10 chacune, munies de portes. On con- 
struisit sur le côté droit de louvrage une autre grande ou- 
Yerturede 20 mètres, et Ton remplit toute la plate-forme du 
barrage à uoe profcHideur aussi grande que Ton put, eu 
égard à l'abondance des sources, avec une maçonnerie de 
galets et de mortier. La plus grande partie fut payée en bri- 
ques sur le bord. (Voir AA de la fig, 4, PL 17.) De B en G, 
c'«st4-dire sur 1 2 mètres de largeur du profil en travers 
de la digue, des coffres en charpente remplis de galets et 
reliés ensemble dans le haut par des traverses, furent dis- 
posés suivant une pente totale de 1 °\ 83 ; le tout fut retenu 
en position par des lignes de pieux battus parallèlement 
auc(wpsde Touvrage; tout le radier d'amont, c est-à-dire 
celui compris entre le corps du barrage et la ligne de 
pieux enfoncés à l'amoot, fut exécuté avec une maçonnerie 
de galets et de mortier de ciment d'une épaisseur d'environ 

A l'ouverture de 26 mètres était une digue en terre ara- 
sée au niveau du sommet des piKers des vannes; à l'autre 
ouverture de 20 mètres il y avait une digue semblable, mais 
plus haute de o".5o (1 pied), en sorte que les crues s' éle- 
vant jusqu'à ce dernier niveau se frayaient un débouché 
additkmûel en emportant cette digue plus tard que la 
première. Ces dispositions réussirent définitivement. 

Depuis 184S9 on a fordfié cette partie de l'ouvrage en 
r^iiplaçant sur les points les plus menacés les simples blocs 
isolés par de la maçonnerie ou par desencoffrements. 
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La,fig. 16, PL 16, représente en plan le passage du 
Muskurra et ses abords à T amont. 

IV. — Distribution des eaux; résultats économiques. 

N"" 1. Bnjbuhas ou canaux principaux de distribution. — 
Sur le canal oriental de la Jumna^ le système des rajbuhas 
consiste (Voir les fig. 1, 2, 3, 4 et 5 de la PI. 18.) en 
un couple de canaux de conduite latéraux, détachés des 
deux côtés du grand canal et généralement parallèles à 
sa direction sur presque toute leur longueur, et en ca- 
naux d'alimentation intermédiaires menés presque à angle 
droit du grand canal aux deux lignes latérales. Celles-ci 
sont formées de plusieurs canaux ou rajbuhas séparés qui, 
une fois parvenus à une certaine distance de leur point de 
départ et du grand canal, lui deviennent parallèles et abou- 
tissent chacun dans le canal de même sorte ou rajbuhah fai- 
.sant suite immédiatement à Taval. Le but de cette disposi- 
tion est d'empêcher Teau de chaque rajbuhah qui n'est point 
prise par des canaux de distribution de se répandre en pure 
perte et en créant des foyers d'insalubrité. 

Les rajbuhas sur le canal oriental de la Jumna se divisent 
en deux classes. Ceux de première classe ont des têtes en ma- 
çonnerie comportant une seule ouverture de i™.85 (6 pieds) 
de portée ; pour la seconde classe, cette ouverture est seu- 
lement de o'^.g 1 (3 piedsj . Toutes les lignes latérales appar- 
tiennent à la première classe, et les canaux d'alimentation à 
la première ou à la deuxièrne classe suivant leur longueur ou 
l'étendue des irrigations qu ils alimentent directement. Il 
est arrivé souvent que ces irrigations ont absorbé toute 
l'eau des canaux transversaux. Dans ces cas on est natu- 
rellement conduit à en augmenter le nombre en établissant 
quelques canaux transversaux intermédiaires. 

Les quatre profils en travers de la PL 18, fig. 6, re- 
présentent les rajbuhas de première et de deuxième classe,, 
sections en déblai et en remblai. 
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Pour la première classe (section en déblai) , la largeur au 
plafond varie entre 1~.37et1~.68 (4piedsi/2et5piedsi/2). 
La hauteur, depuis le sommet des digues jusqu'au plafond, 
est de i". 52 (5 pieds) au minimum. Les digues n'ont nulle 
part moins de o".3o de hauteur. Pour les rajbuhas de 
2* classe, section en déblai, la hauteur minimum depuis le 
sommet des digues jusqu'aux plafond est de i~. 2 2 (4 pieds). 

L'inclinaison donnée au talus de remblai varie avec la 
consistance des terres que l'on emploie. Quand la pente du 
terrain est assez forte, on donne au rajbuha une pente longi- 
tudinale de o".38 par kilomètre (2 pieds par mille) , mais on 
est souvent obligé de se contenter de pentes plus faibles 
et qui descendent jusqu'à o^.ogS par kilomètre (6 pieds par 
mille). La pente est répartie par gradins verticaux, dont cha- 
cun sépare deux paliers. Quand on a une chute de o". 38 par 
kilomètre (2 pieds par mille) , la longueur de chaque palier 
est d'un furlong et la hauteur de chaque gradin de o'".075 
(5 pouces) . Lorsque les chutes sont plus faibles, on aug- 
mente la longueur des paliers. 

Quand un rajbuha aboutit dans un autre, on ménage un 
mur de chute au point d'arrivée, et lorsqu'on le peut, on 
place l'arête de ce mur à o*?. 1 5 (6 pouces) au moins au-dessus 
de la ligne d'eau du rajbuha inférieur supposé pleine- 
ment alimenté. Il convient que ce dernier ait une chute 
immédiatement à l'amont du point de jonction. Quand on 
ne peut avoir de mur de chute sur F un ou l'autre des deux 
rajbuhas ou bien sur aucun des deux, on y substitue des 
bajoyers munis de rainures avec des madriers ou poutrelles 
pour fermer le passage. 

Les/îgr. 2, 4 et 5 de la PI. 18, représentent en plan et 
en profil un rajbuha principal AB, et un rajbuha d'a- 
limentation CD ; on voit qu'on a aménagé les chutes et les 
paliers de manière à avoir immédiatement à l'amont de la 
jonction de ces deux canaux une chute de 1 ". 2 2 (4 pieds) 
dans le premier et de ©".gg (3 pieds 3 pouces) dans le se- 
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coud, et aussi de manière à éviter les grands déblais et les 
grands remblais. 

Quand le grand canal est pleinement alimenté, oq place 
toojonrs le seuil des têtes de prise d'eau des rajbuhas en 
contre-haut du plafond du canal . Dans le haut du canal orien- 
tal de la Jumna, où la hauteur d'eau est de o°'.9i (S pieds) ^ 
on place ce seuil à o^.So (i pied) au-dessus du plafond du 
canal; on pense qu'il convient de le mettre au tiers de la 
hauteur de la ligne d'eau du grand canal. On évite ainsi 
l'ensablement de la tête et du rajbuhà à la suite. 

On donne ordinairement aux petits ponts construits sur 
les rajbuhas une portée égale à celle de la tête de prise 
d'eau; la longueur à la crête des murs de chute est égale à 
la largeur des ponts auxquels ils sont liés généralement. 

Quand Tirrigation pour un rajbuha s'établit, il arrive 
communément que des cultivateurs dont les terrains sont 
trop élevés ou trop éloignés demandent l'autorisation de 
relever périodiquement le plan d'eau en plaçant contre des 
ponts des planches ou vannages. Ces barrages ne sont ac- 
cordés qu'avec une grande réserve, dans les cas importants 
et de nécessité, jamais à une distance de la tête du raj- 
buha moindre que 5 218 mètres (s milles), autant que 
possible vers une chute pour y placer les poutrelles du bar- 
rage mobile. Celles-ci ne doivent jamais rester en place 
plus de trois ou quatre jours par semaine, pour que le cou- 
rant puissent nettoyer le rajbuha. 

Sur chaque rajbuha, on construit des décharges de fond 
latérales d'un débouché égal à celui de la tête de prise 
d'eau, notamment au commencement de chaque grand rem- 
blai traversant une vallée et à la rencontre avec les thaï- 
wegs d'écoulement des eaux courantes. 

N"" s. SolAt des dépenses faites pour T établissement êe 
rajbuhas. — Les prises d'eau particulières ne sont sou- 
mises à aucune règle empruntée à la science ; elles se font 
au moyen de tubes ou tuyaux en bois à section rectanguh* 
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laire de o".a5 sur o°*.20 (lo pouces sur 8 pouces), fermée 
par un tampon, placés à une hauteur quelconque dans la 
digue du rajbuha. et au moyen desquels on prend la 
quantité d'eau qui paraît utile pour l'étendue à irriguer. 

Le curage se faitdeux fois par an à la tête d'un rajbuha. 
Ailleurs, le nombre des curages varie suivant les circon- 
stances locales, depuis deux ou trois fois à chaque récolte 
jusqu'à une fois seulement tous les -deux ans. 

« 

Voici comment on recouvre les avances faîtes par le fonds 
de roulement du canal avancé par le gouvernement pour 
la construction et les réparations annuelles des rajbuhas. 

Aussitôt que rétablissement d'un nouveau rajbuha, de 
quelque ordre que ce soit, a été décidé, on l'exécute sur le 
fonds de roulement du canal sans recourir aux villages inté- 
ressés. Si la ligne est bien choisie, les demandes de prises 
d'eau particulières arrivent en foule pendant l'exécution des 
travaux, et on les accorde sans rien exiger des postulants. 
Le travail fini et l'eau introduite dans le nouveau rajbuha, 
si l'on n'a pas un besoin pressant d'argent, on attend une, 
deux et même un plus grand nombre d'années, à la fin des- 
quelles on répartit provisoirement entre les différents vil- 
lages, proportionnellement au nombre de prises d'eau de 
chacun, la dépense faite jusque-là, non compris celle de 
la tête du rajbuha, qui est supportée par le canal. Ordinair 
rement la charge qui est supportée par tête de prise d'eau 
est.de 100 à i5o roupies (260 à 375 francs). 

De nouvelles demandes ont lieu ensuite ; on les accorde 
jusqu'à entier épuisement de l'eau disponible, ou jusqu'à 
une certaine époque limitée ; alors on fait une répartition 
définitive entre tous les villages concessionnaires des dé- 
penses faites jusqu'à ce moment. Si plus tard d'autres de- 
mandes ont lieu et qu'il reste de Teau disponible, on fait 
payer 5 00 francs pour chaque nouvelle prise .d'eau; cet 
argent est aflecté à Tentretîen ou à l'amélioration du 
rajbuha. 
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Les dépenses annuelles d'entretien et de réparation sont 
réparties proportionnellement aux surfaces irriguées ; pour 
faire cette répartition, on réunit ensemble un assez grand 
nombre de rajbuhas pour avoir une moyenne uniforme. 
Cette sorte de taxe est faible et ne donne jamais lieu à ré- 
clamations. 

Le même système est adopté pour payer les terrains oc- 
cupés par les rajbuhas. 

La taxe de Teau est très-variable, suivant les circon- 
stances locales; elle varie de 7'. 36 à 35'. 1 5 pour un litre 
d'eau par seconde servant à irriguer de i2'*'**-.9 à 180 
hectares. 

Sur le canal de la Jumna, la moyenne est de 35'. 1 5 pour 
un litre par seconde irrigant i26*****-.53. 

C'est seulement j)ar comparaison avec les résultats du 
procédé employé en dernier lieu sur le canal du Gange que 
l'on a pu estimer la moyenne sur la Jumna. En effet, ce 
procédé consiste à distribuer Teau par une ouverture d'une 
dimension déterminée et sous une pression aussi détermi- 
née, ce qui permet d'en évaluer la quantité au moins ap- 
proximativement. Mais sur la Jumna, on a continué à 
prendre l'eau suivant l'ancien usage. 

Les concessions d'eau aux villages ou aux grands pro- 
priétaires se font de quatre manières : 

i"" En ayant égard à la ëm^face de terrain à irriguer et à 
la nature des cultures, sans spécifier la quantité d'eau et 
la manière de la prendre, soit simplement en lui ou- 
vrant une voie d'écoulement à la surface, soit au moyen 
de machines; 

2* En. fixant une redevance annuelle pour l'établisse- 
ment d'un système d'engins ou de machines, ou d'une 
roue persane, ou d'une machine quelconque à élever l'eau ; 

3' Proportionnellement à la surface du débouché de prise 
d'eau, par un contrat avec les parties intéressées ; 

4* Par un contrat embrassant un certain nombre d'an- 
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nées et pour lequel le propriétaire ou le tenancier consent 
à payer une somme déterminée pour une tête de prise d'eau 
d'une ouverture donnée. 

Les deux premiers modes sont les plus usités et les plus 
imparfaits, le premier surtout. 

Le troisième mode est aussi très-grossier et donne lieu à 
une foule d'abus. 

Le quatrième est le meilleur de tous, parce qu'il donne 
au propriétaire la faculté d'étendre ses irrigations en lui 
assurant de l'eau pour un temps assez long. 

N** 3. Principaux résultats obtenus dans tes provinces du 
nord'Ouest. — Les résultats financiers obtenus par l'irriga- 
tion et la navigation dans les provinces du nord-ouest sont 
consignés dans un râJ)port spécial à la fin de chaque année 
financière ou exercice, c'est-à-dire au 3o aVril. 

Voici les tableaux principaux extraits du rapport de 
l'exercice 1860-1861 : 
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DBAGUE PERRIS. 



N° 19 



Sur l'emploi de îa irague Perris pour le dévasement 
des canaux de navigation. 

t« vu. SUGOT, ioginieiiT en chef el de PRËAUDEAU, ingénieur ordiaaira. 



Exposé. — Une décision mioistérielle du a 5 décembr& 
1868 a. autorisé le curage du bief de partage du canal des 
Ardennes au moyen d'une drague-canal (système Perris) (*)■ 

Des renseignements nous ont été demandés par plusieurs 
ingénieurs sur cette machine, et nous croyons utile de faire 
connaître son priocipe et les résultats financiers de son 
emploi. 

Les machines à draguer mues par la vapeur, employées 
dans les rivières ou dans les pcrts, ne sont pas d'un emploi 
économique dans les canaux de navigation, où la couche 
de vase n'a d'ordinaire qu'une épaisseur de 3o à 5o cen- 
timètres', et ne règne souvent pas sur une grande longueur. 

Le dévasement à bras d'hommes pendant un chômage 
est un procédé insalubre, coûteux, contraire aux intérêts 
de la navigation. 

Drague Perris. — La drague Perris, employée sur le 
canal du Midi depuis 1862, a pour but d'extraire écono- 
miquement, sans chômage, les vases, sables ou graviers, 
déposés par les eaux d'alimentation ou par la corrosion 
des beiges dans le fond des canaux. 

(*) M. Perris, ancien condactear des ponts et chaussées, coii> 
Btnicteur & Agde (Hérault). 
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DeicripHon. — L'outil dragueur est une auge en tôle de 
5".2o de largeur, o^.yo d'ouverture en gueule, fermée à 
la partie inférieure par une portière à clapets ; sa capacité 
est de 1 mètre cube environ; il est lié invariablement à deux 
bras ea fer espacés de a", 20 d'axe en axe, et rendus soli- 
daires & leur extrémité supérieure par un arbre horizontal 
en Ijois. 

Lorsque les bras sont verticaux, la cuiller présente son 
ouverture à la couche à draguer, et si le bateau porteur a 
un mouvement lent de progression déterminé par le halage 
sur un point fixe, la cuiller se remplit de vase qu'elle com- 
prime devant elle. 

S! à cet instant on lui imprime un mouvement de rota- 
tjijn autour de l'arbre horizontal supérieur, elle remonte 
au-dessus du niveau de l'eau pour être déchargée dans un 
bateau au moyen de la poiljère à clapets. 

Cette machine est donc une drague à treuil perfeclioD- 
née; et conabinée pour extraire des couches de vase larges 
et. peu profondes. 

Les fig. 1 et a de la PI. 19 représentent la drague prête 
à lonctionner. 

Les treuils d'extraction T ont été lâchés au frein, et la 
cuiller H est descendue par son poids ; au moyen du treuil 
de reprise L agissant sur la chaîne K, elle est amenée en 
arrière de la couche à draguer dans le sillon creusé par les 
opérations précédentes. 

Un double cordage M, raidi par le chef de chantier, fixe 
Tarbre supérieur de la drague dans l'angle formé par les 
bras fixes et D de deux bâtis en charpente placés symé- 
trii]uement à l'avant du bateau. 

Le treuil de halage T' donne au bateau porteur un mou- 
vement de progression, sa chaîne étant amarrée à un point 
fixe de la digue, et les chaînes des treuils T étant tendues. 
L'arbre J étant fixe, la cuiller décrit un arc de cercle et 
se remplît de vase qui se comprime par suite du mouve- 
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ment général du système ; lorsqu'elle est remplie, on donne 
du mou au cordage M, et Farbre J se relève en s* appuyant 
sur les guides du bâti en charpente, à mesure que la 

• 

cuiller remonte sous l'effort des treuils d'extraction. 

Mais les bras horizontaux qui portent les poulies P sur 
lesquelles passent les chaînes de ces treuils, sont mobiles 
autour de charnières G ; ils se relèvent au moment où la 
cuiller sort de Teau, et permettent de glisser, devant le 
front de la drague, le bateau porteur de vase dans lequel 
la cuiller doit être déchargée. 

Dans le mouvement de progression du bateau dragueur 
le treuil de halage donne un effort oblique qui tend à le 
mettre de travers ; on doit donc guider son mouvement en 
agissant sur les amarres placées à l'arrière, et on se main- 
tient à une distance constante de la rive au moyen d'un 
radeau formé de quelques poutrelles assemblées par des 
moises, le long duquel glisse le bateau dragueur ; toutes les 
amarres sont fixées à la rive le long de laquelle on opère. 

Toutes les dispositions du bateau sont symétriques pour 
qu'on puisse s'appuyer indifféremment sur chaque rive, et 
Ton voit que pendant ses manœuvres il laisse toujours plus 
delà moitié du canal complètement libre pour la navigation. 

Il suffit, en général, pour obtenir un déyasement suffi- 
sant, de tracer le long de chaque rive deux sillons de 3". 20 
de lai'geur auxquels on donne 0". iode plus que la pro- 
fondeur normale. La couche de vase toujours moins épaisse 
qui reste au milieu se régale par le passage» des bateaux, 
et l'on obtient ainsi le rétablissement du tirant d'eau 
normal. 

Dans le cas où la consistance du sous-sol ou des travaux 
de bétonnage exécutés sur le plafond d'un canal ne per- 
mettraient pas d'obtenir l'approfondissement par ce moyen, 
il faudrait creuser un troisième sillon suivant l'axe du bief; 
le prix de revient ne serait sans doute pas sensiblement 
augmenté, mais la drague devrait être dérangée au passage 
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des bateaux; cet inconvénient, qui n'a rien de spécial au 
système de drague employé, doit engager à n'adopter ce 
procédé que dans le cas d'une nécessité bien constatée. 

La description qui précède nous dispense d'entrer dans 
(le longs détails sur la partie fixe de la drague ; on a vu 
qu'elle comprend deux longerons B dont le porte-à-faox 
est soutenu par les membrures G, et qui se prolongent par 
des bras mobiles autour des charnières C. L'extrémité fixe 
des longerons supporte deux montants D maintenus à leur 
partie supérieure par les arbalétriers E. Les chaînes d'ex- 
traction passent sur les poulies de renvoi des montants et 
des bras mobiles ; enfin les échai'pes servent de guides à 
l'ai'bre horizontal de la cuiller dans sa manœuvre ascen- 
dante. 

Limites de son emptoi. — Profondeur. — En supposant 
l'enfoncement du bateau constant, la limite de profondeur 
des dragages dépend de la longueur des bras de la cuiller ; 
la drague employée sur le canal des Ardennes permet d'ob- 
(enir un tirant d'eau de 2°'.20 qu'on pourrait porter à 
■i"'.5o en chargeant le bateau ; mais la mobilité de l'arbre 
J permet de draguer à une moindre profondeur ; après 
!i\ oir amené la cuiller en arrière de la verticale des tnon- 
tiints D, il suffira de donner du mou au cordage M, pour 
\ oir l'arbre i s'élever verticalement jusqu'à ce que la cuiller 
commence à mordre dans la vase. Cette disposition trouve 
soit emploi dans le cas où les dépôts seraient trop épais 
2)oui' pouvoir "être enlevés d'un coup, et s'il se produisait 
dans le tirant d'eau des biefs où on opère des variations 
sensibles. Nous avons travaillé avec un tirant d'eau de 
j^.yS à i-.So, et les limites d'emploi de la drague nous 
paraissent être de i^.ôo à a^.So sous l'eau. 

Largtur du front de dragage. — Sur le canal des Ar- 
dennes, la profondeur des dépôts était de o'".20 à o^.So ; 
nous avons employé une cuiller de 5°.ao de largeur, qui 
donnait i mètre cube d'extraction par passe mesurée dans 
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des bateaux préalablement jaugés -, si les dépôts étalent 
compactes, dans le sable et dans le gravier, il faudrait 
employer une drague de s mètres de largeur à bords plus 
résistants qui donneront o"*.6o d'extraction par passe. 

Composition du chantier de dragage. -— La drague 
Perris sur le canal des Ardennes est manœuvrée à bras 
d'hommes. 

La brigade d'extraction comprend : 

Aax treuils d'extraction. 4 hommes; 

Au treuil de balaie 2 id. 

Au treuil de reprise et à Tamarre d'arrière. . 1 id. 

A l'arbre de la cuiller 1 id. 

A la manœuvre des bateaux porteurs de vase. 3 id. 

Surveillant i id. 

Total rî îdT 

Le'cube extrait par journée de douze heures de travail 
effectif a été de 1 1 bateaux chargés de 9 mètres, soit 99 
mètres -, le prix moyen de la journée a été de 3'. 5o. 

Prix d'extraction = — '■ — = o'.584. 

99 

M. Perris propose également de faire mouvoir la drague 
par une locomobile : le cube des dévasements n'était pas 
suffisant pour motiver cette expérience; elle permet (Je sup- 
primer les treuils d'extraction et de reprise, soit le travail 
de cinq hommes ; mais cette combinaison ne serait admis* 
sible que si la machine devait travailler presque toute 
l'année. 

Prix du matériel. — La machine à draguer a été con- 
struite dans les ateliers de M. Perris, qui a fait le montage 
sur un bateau porteur construit à proximité du canal. 

La machine à draguer, comprenant deux cuillers. 
Tune de 3".2o, l'autre de a mètres, bâtis pn charpente, 
treuils, c&bles, chatues, cordages et menus outils pour 
les réparations ordinaires^ a coûté, rendue sur le canal, 

Annales des P, et Ch., Mémoires. — tome ii. 15 
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y Gocnpris le iTionlEtge sur bateau Saoo.oo 

Le bateau porteur de la drague de ia".5o de longueur, 
i mètres de largeur, l'.ao de hauteur aous le pont, en 
cliêae avec platelageen sapin sàoo.oo 

Façon de trois bateaux porteurs de vases, les bofs et 
les fers appartenant à l'État 187Ù.50 

Estimation des bols et fers fooruis pour la confection 

des bateaux porteurs de vase gi5.5o 

Prix du matériel 10190.00 

Dépenses des dragages. — 11 a été dragué en 1869 et miirei. ' 
1870 un cube de i5 i/ia.aa 

Transportés à une distance moyenne de 70.00 

moyennant umi dépense de maiD-d'œuvre de iioiio.57 

Qui comprend le dragage et le transport sur la berge, 
à laquelle il faut ajouter pour régalage une somme de, 863.o6 

Total de ladépenseen main-d'œuvre. . .> 11903.^3 

L'entretien du matériel pendant ces deux campa- 
gnes a coûté , .... 57a. g5 

Les prix moyens qui résultent de ces chilTres sont les 
suivants : 

f extraction comme ci-dessus. .'a.58fi| ^^^^ 
Maia-d'œuvrepour/ transport et déchargement . . o.3â5| 0.786 

I régalage 0.057) 

Entretien du matériel par mètre cube o.oaS 

Enfin on peut se rendre compte du prix de revient total, 
en supposant que le matériel doit être complètement amorti 
après un dragage de 60.000 mètres, qui donnera lieu aux 
dépenses suivantes, en portant l'entretien à o'.oS par mètre 
pour tenir compte de l'usure dans les dernières années de 
service : 
Dragages, transport à 70 mètres et régalage de 60 000 mè- fnnu. 

très à o'.So AS 000 

Entretien du matériel à raison de o.o5 par mètre 3aoo 

Achat du matériel, comme ci-dessus (environ o'.iy par 

raèlre) 10.190 

Total 61.190 

Priïde revient i'.o3, en nombre rond, 1 franc. 
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Conclusion. — L'expérience faite dans les deux dernières 
campagnes prouve donc que la drague Perris convient à 
l'entretien des canaux de navigation, puisqu'elle permet 
d'attaquer à la fois sur une grande largeur les dépôts peu 
profonds^que présentent les biefs; à cause de l'étendue de 
son front de dragage, elle n'est pas susceptible de grands 
efforts ; c'est donc plutôt une machine à dévasement qu'une 
machine à draguer. 

Elle serait trop lente pour des dévasements importants, 
mads on pourrait dans ce cas augmenter son rendement 
par l'emploi d'une locomobile. 

A bras d'hommes, elle donne lieu par mètre cube, me- 
suré au remblai, à une dépense de miain d'œu^e de o'.8o, 
et le prix de revient total, y compris la fourniture et l'en- 
tretien «du matériel, ne paraît pas excéder i franc; son 
emploi,' qui produit un rendement de loo mètres cubes par 
jorn*, est donc supérieur aux autres modes de dévasement, 
au point de vue de la salubrité et de l'économie, et tout à 
fait conforme aux intérêts de la navigation, puisqu'il 
n'exige pas de chômage et n'encombre* pas plus lesbiels 
que les bateaux ordinaires. 

L'introduction de la drague Perris dans le service du 
cabal des Àrdennes a été faite sur la proposition de notre 
prédécesseur M. G. Âlard ; les travaux ont été surveillés 
par M. le conducteur Jarlot, qui a relevé avec grand soin 
tous les éléments du prix de revient que nous avons donnés 
dans cette note. 

Sedan, le 14 septembre 187 1. 
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MÉMOIRE SUR LES POUTRES DROITES 

Par M. RENOUST DES ORGERIES, ingénieur des ponts et chaussées. 



Conditions de Biiimnm relatif de résistanee. — Mode correspondant de Hexion et aper 
da parti qu'on |ent en tirer pour le perfectionnement dn ealcnl des moments iéchissants 
dans les pontres continnei à section variable. 



EXPOSÉ. 



Étant donné une poutre droite, reposant sur des appuis 
fixes et soumise à des charges d'intensités déterminées, 
mais dont quelques unes peuvent varier de position, l'en- 
semble des forces qui, dans chaque état de la distribution 
de ces charges, se trouvent appliquées entre Torigine et 
une section quelconque fait naître dans celle-ci des actions 
moléculaires qui les équilibrent, et la condition d'établis- 
sement de cette section consiste à exprimer que les ten- 
sions qui s'y produisent, dans le cas de la distribution la 
plus défavorable, ne dépassent pas les limites au delà 
desquelles la pratiqué enseigne que la matière employée 
cesserait de présenter des garanties suffisantes de conser- 
vation indéfinie. 

Concevons qu on applique au centre d'élasticité de la 
section considérée deux forces de sens contraires, paral- 
lèles et égales à la résultante des charges qui agissent sur 
la partie antérieure de la poutre, y compris les réactions 
des appuis correspondants ; le système de ces charges n'est 
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pas altéré et se trouve ainsi ramené à une résultante de 
translation et à un couple de rotation, auxquels on peut 
ensuite substituer par la pensée, d'une part, une force et 
un couple composants contenus dans le plan même de la 
section et, d'autre part, une force et un couple dont la 
direction et Taxe respectifs soient disposés normalement à 
ce plan. Dans le cas général de forces quelconques, on 
peut donc toujours supposer à deux éléments très-voisins 
de la poutre quatre mouvements relatifs simples, donnant 
lieu à autant de genres d'actions moléculaires ; ces mouve- 
ments se réduisent à deux, un glissement transversal et 
une flexion simple, lorsque les charges extérieures sont 
perpendiculaires à la longueur du prisme et situées, avec 
la fibre neutre, dans un plan de symétrie, toutes circon- 
stances qui se rencontrent effectivement dans la généralité 
des applications, et que nous considérerons exclusivement. 

Dans tous les cas, ce sont les maximums des tensions 
composantes engendrées par ces déformations simples 
çu'on assujettit à ne pas dépasser certaines limites; mais 
il ne s'ensuit pas que l'équilibre fournisse autant de con- 
ditions d'établissement qu'il y a de genres d'actions molé- 
culaires en jeu. On doit remarquer, en effet, que les limites 
de ces actions moléculaires ne sauraient habituellement 
être atteintes en tnême temps; suivant la position de la 
section qu'on considère et le mode de distribution des 
forces extérieures, l'une ou l'autre des déformations simples 
est prépondérante ; * c'est-à-dire que si les tensions qui en 
résultent ne dépassent pas la capacité de résistance de la 
matière, il en est de même des autres, à fortiori. 

La condition limite de cette nature de tensions est donc 
la seule dont il soit utile de faire usage, et ne peut aucu- 
ment suffire, à déterminer la section, dont la foitoe et un 
certain nombre de dimensions restent arbitraires. . 

Pour une forme donnée du profil transversal et un groupe 
quelconque de valeurs attribuées aux dimensions indé- 
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terminées, les résultats du calcul diffèrent d'ailleurs sui- 
vant que la poutre est à travées indépendantes ou solidaires 
et varient encore, dans ce dernier cas, 'avec le nombre et 
la distribution des appuis. 

L'équilibre d'une poutre de longueur donnée et soumise 
à des forces connues admet donc une infinité de modes 
différents. 

En pratique, cette indétermination est plus ou moins at- 
ténuée par les conditions spéciales d'établissement que la 
destination de chaque ouvrage et les exigences de la fa- 
brication industrielle imposent au constructeur. Il peut 
même arriver que la solution soit pratiquement commandée 
d'une manière complète ; mais, en général, îin même ou- 
vrage comporte des dispositions très-variées, et ce n'est 
qu'en faisant intervenir la considération de l'économie 
qu'on peut achever de dissiper l'indétermination du pro- 
blème, dont la solution rationnelle consiste finalement à 
choisir, dans chaque cas, les dispositions d'exécution qui 
s'accordent le mieux avec les conditions théoriques de 
moindre dépense ou de maximum relatif de résistance. 

Plusieurs de ces conditions sont parfaitement connues; 
d'autres, au contraire, n'ont été traitées jusqu'ici qu'incom- 
plètement, et il en est même qui n'ont pas encore été expri- 
mées. Nous nous proposons, dans la première partie de noire 
mémoire, d'en reprendre l'exposé à un point de vue général. 

Les unes définissent le genre de poutres qu'on doit s'at- 
tacher à réaliser : c'est celui des solides d'égale résistance 
et de hauteur constante, l'égalité de résistance se rappor- 
tant, dans le cas de charges variables^ aux efforts maxima 
des diverses sections sous l'action des combinaisons de 
charges qui leur sont respectivement le plus défavorables. 
Bien que* ce genre de solides ne soit pas pratiquement sus- 
ceptible d'une exécution rigoureuse, on peut généralentent 
s'en rapprocher, d'une manièm notaWe, dans la construc- 
tions des ponts en tôle^ 
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Les autres conditions, qui concernent le profil transversal 
de la poutre et le mode de distribution des appuis, ne sont 
applicables, au contraire, que dans la mesure de ce que 
comportent les sujétions spéciales de chaque ouvrage ; il 
ne peut s'agir' que de s'en inspirer pour arbitrer les. élé- 
ments d'établissement qui restent à la disposition du con- 
structeur, et ne conserver comme inconnue que la seule 
dimension de la section dont la valeur variable doit être 
finalement fournie par les conditions de résistance. 

Ici survient une nouvelle difficulté, résultant de ce qu'une 
partie des forces à équilibrer n'est pas iiûmédiatement 
connue, de sorte que les tendances au glissement transver-* 
sal, ou efforts tranchants, et les moments de flexion des 
diverses sections ne peuvent pas être déterminées, à pnon', 
tels qu'ils se produiront effectivement. 

Cette difficulté se présente tout d'abord pour le poids de 
la poutre, qui est fonction de la dimension inconnue. Mais 
on l'élude en supposant ce poids uniformément réparti, et 
lui attribuant une valeur plus ou moins approchée, i^auf à 
le calculer après avoir constitué la poutre au moyen de 
cette première approximation et à recommencer l'opéra- 
tion. 

Pour les poutres à travées indépendantes, dont les réac- 
tions sur les appuis sont directement déterminées par la 
statique des cprps solides, l'ensemble des forces est dès lors 
censé connu. 

11 n'en est pas de même dans le cas des poutres contî- 
tinues, pour lesquelles la statique n'établit que deux rela- 
tions entre les réactions des appuis. 

Il faut alors recourir à la considération de la flexion, en 
posant l'équation dilBFérentielle de l'axe neutre déformé, et 
remontant ensuite à l'équation principale au moyen d'une 
double intégration, afin d'exprimer que cet axe passe par 
tous les points d'appui. Mais, comme l'équation difféi-en* 
tielle contient le moment d'inertie de la section variable, 
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rintégration n'est généralenaent pas praticable et la mé- 
thode actuellement usitée consiste à opérer, ici encore» 
comme si la section de la poutre était constante. 

Le calcul se trouve dès lors dégagé de toute complica- 
tion analytique. 

£n effet, dans les poutres de cette nature, il existe entre 
les moments fléchissants de trois appuis consécutifs quel- 
conques une relation qui dépend seulement des longueurs 
et des charges des travées correspondantes, sans être au- 
cunement subordonnée à la section transversale. 

La distribution des appuis une fois arrêtée pour une 
poutre de n travées, librement posée à ses extrémités et 
soumise à des forces déterminées en grandeur et position» 
l'application de cette relation à chaque groupe de trois 
appuis consécutifs fournit donc n — i équations qui, eu 
égard à ce que les moments sur les appuis extrêmes sont 
nuls , ne renferment d'autres inconnues que les n — i 
moments des appuis intermédiaires, et sufiisent par con- 
séquent à les déterminer; ces équations sont d'ailleurs 
linéaires et se prêtent toujours facilement, quel' que soit 
le nombre des travées, aux opérations d'élimination né- 
cessaires pour dégager la valeur de chaque inconnue. 

L'expression générale des moments de flexion est dès 
lors déterminée dans une travée quelconque, en fonction 
de la distance à Torigine et l'épure de ces moments, pris 
en valeur absolue, peut être tracée sur toute la longueur 
de la poutre. 

L'opération étant ensuite répétée pour chacune des corn* 
binaisons de forces intéressant la résistance, les portions 
d'épurés qui se trouvent situées extérieurement à l'ensem- 
ble de toutes les autres forment un contour dont les ordon- 
nées représentent les moments maxima auxquels seraient 
soumis les éléments successifs de la poutre à section con- 
stante. C'est ce qu'on appelle le contoiir-enveloppe des mo- 
ments fléchissants dus à l'action des charges variables et 
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on le considère fictivement comme appartenant au solide 
d'égale résistance qui, d'après le choix préalable des élé- 
ments arbitraires d'établissement, constitue le désidératumi 
delà solution à obtenir; il ne reste par conséquent plus- 
qu'à déterminer la dimension inconnue de manière que les^ 
moments d'élasticité qui en résultent, portés également 
en ordonnées sur la longueur de la poutre, forment uû 
contour qui soit circonscrit, d'aussi près que possible, à 
celui des moments fléchissants. 

Rappelons enfin que l'expression des efforts tranchants 
s'obtient en prenant la dérivée de celle des moments de 
flexion et en l'affectant du signe -|- ou du signe — suivant 
qu'une force comptéç positivement dans la composition de 
l'effort tranchant donne lieu à un moment compté négati- 
vement ou positivement dans la somme algébrique qui 
forme le moment fléchissant. La vérification de la» résistance 
à ce genre d'action n'exige donc pas le calcul de nouvelles 
inconnues. . 

Telle est, en substance, la méthode employée pour le^ 
calcul des poutres droites. 

Cette méthode se recommande par l'avantage, très-ap^ 
préciable dans les applications pratiques, de conduire à des 
résultats simples. Mais il y a de sérieuses objections à for- 
muler au sujet de l'artifice qui lui sert de point de départ 
et qui revient à remplacer les forces inconnues par des va- 
leurs fictives, arbitrairement empruntées à une poutre de 
section constante ayant mêmes appuis et mêmes charges.. 

Sous ce rapport, une distinction doit toutefois être éta- 
blie suivant qu'il s'agit de poutres à travées indépendantes 
ou de poutres continues. 

Dans le premier cas, l'hypothèse d'une section constante 
n'intervient qu'à l'égard du poids propre de la poutre, et 
n'affecte ainsi qu'un terme, relativement peu important» 
des sommes algébriques dont se composent les expressions' 
de l'effort tranchant et du moment fléchissant. Les condl- 
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lions de résistance n'en sont pas sensiblement altérées, et 
il n'y aurait absolument aucun intérêt à se départir de 
cette simplification. 

Dans le second cas, au contraire, la substitution d'une 
constante au moment d'inertie de la section variable, qrui 
entre comme facteur de la dérivée dans l'équation diffé- 
rentielle de la fibre neutre, atteint directement les condi- 
tiens de flexion sur lesquelles repose alors le calcul des 
moments fléchissants et des efforts tranchants, A la vérité, 
l'application immédiate des résultats de ce calcul aux con- 
structions suffit pratiquement à en assurer le succès et 
l'eflicacité de la méthode échappe dès lors à la critique, en 
ce qui concerne le fait matériel de la résistance ; mais ce 
serait exagérer la portée de cette consécration expérimen- 
tale, que de prétendre y trouver la justification suffisante 
d'une exactitude que les procédés employés ne compor- 
tent certainement pas, et il faut l'attribuer surtout à ce 
que les coefficients de résistance admis dans les calculs 
renferment une marge considérable de sécurité. 

Au fond, par cela même qu'on ne connaît pas le contour- 
enveloppe des moments fléchissants qui se produiront effec- 
tivement daus la poutre, et qu'ion y substitue artificielle- 
ment celui qui conviendrait & un prisme de section con- 
stante, il existe nécessairement, entre les tensions réelles et 
les résistances qu'on s'était proposa de mettre en jeu, des 
écarts d'hantant plus considérables qu'on s'est attaché da- 
vantage, dans la construction, à réaliser la condition éco- 
nomique d*égalité de résistance. 

• Il importerait donc qu*après avoir arrêté le choix des 
éléments arbitraires d'établissement, on pût obtenir direc- 
tement, pour le calcul de la dimension conservée comme 
înconntie, le contour-enveloppe des moments fléchissants 
auxquels serait soumis le solide type vers lequel on se 
propose de faire tendre le plus possible la solution pra- 
tique. 
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C'estàTétucle de ce perfectionBement qu'est consacrée la 
seconde partie de notre mémoire. 

Ainsi que nous F avons déjà dit, les solides dont il s'agit 
sont d'égale résistance et de hauteur constante, conditions 
auxquelles correspond cette propriété que l'axe, neutre 
déformé prend, dans toutes les sections, une même cour- 
bure dont le rayon ne dépend que des qualités physiques 
de la matière employée et de la hauteur assignée à la pou- 
tre; l'équation différentielle de cet axe est donc immédia- 
tement déterminée et intégrable sans difficulté. 

Les constantes arbitraires qu'introduit l'intégration dans 
chaque travée sont les abscisses des points d'inflexion de 
Taxe neutre et les angles que les tangentes aux extrémités 
fœrment avec la ligne des appuis. Ces constantes sont sub- 
ordonnées à la condition que l'équation dé Taxe neutre sôit 
satisfaite parles coordonnées des points d'appui; déplus, 
les tangentes menées à cet axé dans deux travées consé- 
cutives, par l'appui qui leur est commun, doivent se con- 
fondre en vertu de la continuité de la -poutre. 

La combinaison de ces conditions permet d'éliminer les 
angles et conduit, pour chaque groupe de deux travées 
consécutives, à une relation entre leurs longueurs et les 
abscisses des quatre points correspondants d'inflexion dç 
l'axe neutre. 

D'un autre côté, le moment fléchissant sur un appui 
d'une poutre quelconque peut être ex|)rimé, dans les deux 
travées adjacentes, par des fonctions qui contiennent res- 
pectivement les abscisses de leurs points d'inflexion, en 
même temps que la longueur et les charges de chacune de 
ces travées. Or l'égalité des expressions ainsi obtenues 
découle pareillement de la continuité de la poutre, ce qui 
jfoumit une seconde relation pour chaque groupe de deux 
travées consécutives. 

On a ainsi, pour un mode donné de distribution des ap- 
puis et une combinaison définie des charges, deux sévies 
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de n — 1 équations qui suffisent à déterminer les abscisses 
des points d'inflexion et, par suite, les moments fléchis- 
sants sur les appuis ; car, dans chaque travée dérive, Tun 
des points d'inflexion se confond avec l'appui extrême sur 
lequel la poutre est librement posée, et le nombre total 
des inconnues se réduit par conséquent à 2n — 2. On 
peut d'ailleurs, d'après la forme de ces équations, y rem- 
placer les abscisses inconnues des points d'inflexion par 
leurs rapports aux longueurs des travées correspondantes, 
en prenant simultanément comme données les rapports qui 
existent, dans chaque groupe de deux travées consécuti- 
ves, d'une part, entre les espacements de leurs appuis et, 
d'autre part, entre les charges qui y sont appliquées. Pour 
toutes les poutres auxquelles conviennent les mêmes valeurs 
de ces nouvelles données, il sufiit donc d'une seule réso- 
lution des équations et on n'a plus ensuite, dans chaque 
cas, qu'à multiplier les rapports qui en ont été déduits par 
les longueurs effectives des travées pour obtenir les ab- 
scisses des points d'inflexion; mais l'étabUssemént d'une 
même poutre exige nécessairement la connaissance d'au- 
tant de séries de rapports qu'il y a de combinaisons dis- 
tinctes de charges à considérer. 

En résumé, dans les solides d'égale résistance et de 
hauteur constante, la section variable n'influe pas sur les 
moments de flexion et efforts tranchants, lesquels ne dé- 
pendent que des charges données et de la distribution des 
appuis, comme pour les poutres à section constante. Mais 
leô calculs se présentent dans des conditions fort dififé- 
rentes ; en efïet, tandis que les moments fléchissants sur 
les appuis des poutres prismatiques sont immédiatement 
fournis par la résolution de n — 1 équations linéaires, il 
faut maintenant recourir à des inconnues auxiliaires, en 
iiombre double, et les équations d'où on doit les dégager 
jsont du deuxième degré. 

La méthode de calcul que nous venons d'esquisser, bien 
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loin de comporter des applications aussi générales que celle 
qui est actuellement en vigueur, se trouve donc bornée 
par les difficultés, rapidement croissantes avec le nombre 
des travées, que présentent la séparation des inconnues et 
la résolution des équations finales qui déterminent la va- 
leur de chacune. On peut toutefois en reculer les limites en 
substituant à la recherche de la solution directe l'emploi 
de tables dont la construction, ainsi qu'on le verra, est 
notablement facilitée par des changements convenables 
d'inconnues. 

Lorsqu'on compare les moments fléchissants des solides 
d'égale résistance et de hauteur constante avec ceux qui, 
à égalité de circonstances, se produisent dans les poutres 
prismatiques, cette comparaison accuse des différences 
généralement importantes et parfois considérables. Il en 
résulte que l'hypothèse arbitraire d'une section constante 
ne conduit définitivement, comme nous l'avions fait pres- 
sentir, qu'à une. approximation assez éloignée, pour les 
poutres qui se rapprochent des solides d'égale résistance ; 
mais, inversement, si des nécessités pratiques obligent à 
maintenir la section sensiblement uniforme, ce qui a lieu 
dans le cas de travées courtes et peu chargées, on aug- 
menterait les chances d'erreur en calculant les moments 
de flexion d'après la condition d'égale résistance. 

En somme, les deux méthodes fournissent simplement 
des limites entre lesquelles sont renfermés les véritables 
moments de flexion, ejt ces moments s'^approchent davantage 
de l'une ou de l'autre suivant que la poutre est plus con- 
forme au genre correspondant de solides; toutefois, à 
priori^ l'hypothèse d'égale résistance est celle qui convient 
le mieux au calcul des grands ponts en tôle. 
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PREMIÈRE PARTIE. 

Condltioaa de maximam relatif de réfllfltaii«e* 



I. — Conditions générales d'équilibre. 

Considérons une travée quelconque, soumise à un sys- 
tème déterminé de charges. 
Soient : 

F l'effort tranchant que produisent ces charges dans une 
section située à la distance x de l'origine de la travée; 

X le moment de flexion qui y agit ; 

Q Taire de la section considérée ; 

r le moment d'inertie par rapport à Taxe de flexion ; 

V'etV" les distances des fibres extrêmes à ce même axe; 

r' la tension transversale, par unité de surface, qui se 
développe dans toute la section, sous Taction de l'effort 
tranchant F ; • 

/' et r"' les pressions et tensions longitudinales maxima 
que le moment fléchissant X produit dans les fibres extrêmes; 

R', R'' et R'" les limites respectivement assignées par la 
pratique à ces divers efforts, d'après la nature de la ma- 
tière employée, que nous supposons homogène. 

L'équilibre de la travée à section variable est déiCnî par 
les relations suivantes, dans lesquelles les quantités F et 
X doivent toujours êtres prises avec les signes qui con- 
viennent pour en exprimer les valeurs absolues : 

±F_ 
r'= — fR', 

±XV' 
r — — - — < u , 



r// 
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D'où OD déduit, comme conditions générales d'établisse- 
ment de la poutre : 



V V" 

et, suivant que le rapport^ est supérieur ou inférieur à ^ : 



U. ~ Solides d'égale résistance. 

Nous nous sommes borné jusqu'ici à assurer l'équilibre 
Ml exprimant que les limites pratiques des diverses actions 
moléculaires ne sont dépassées eu aucune section de la 
poutre. Mais, au point de vue de l'économie, on doit pré- 
dser que ces linlites sont strictement atteintes dans ies 
régions respectives où -dominent les modes correspondants 
de déformation. Les inégalités ci-dessus se remplacent 
alors par les équations suivantes : 



I _ ±X 

La première de ces équations et le groupe des deux sui- 
vantes doivent désorm^s être considérés séparément, 
comme se rapportaut à des- zones distinctes qui se suc- 
cèdent alternativement sur la longueur de la travée et où 
dominent respectivement le glissement transversal et la 
flexion, 

Eq application, il n'est guère fait usage de la condition 
de résistance au glisseniient transversal, les résultats qu'on 
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en tirerait pour les zones correspondantes de la poutre de- 
Tant être géoéralement augmentés dans une proportion 
plus ou moins notable, afin que la construction satisfasse à 
des exigences pratiques dont il reste à tenir compte en 
dehors des tbnoules g'énérales d'équilibre, Sous la réserve 
de ce contrôle pratique, auquel les déductions de la théorie 
doivent toujoiirsétre soumises, c'est donc essentiellement 
par rapport à la flexion que se calcule l'établissement des 
poulies droites, et nous renfermerons par conséquent notre 
-élude dans la discussion des équations correspondantes, 
considérées fictivement comme régissant toute l'étendue de 
la poutre. 

L'une de ces équations exprime que, pour chaque sec- 
tion, les distances des fibres extrêmes à l'axe de flexion 
doivent être dans le rapport des résistances delà matière 
a.ux deux genres d'actions molécui^res, compression et 
extension, qui s'y exercent respectivement. 

Lorsque ces résistances sont égales, il faut donc que la 
poutre soit symétrique par rapport à l'axe de déformation. 

Si, au contraire, la matière résiste inégalement à la com- 
pression et h l'extension, cette inégalité exclut la symétrie 
de la poutre, et le profil de la section variable doit être 
■constitué de manière que le centre de gravité partage la 
hauteur en parties proportionnelles aux efforts limites 
qu'on veut obtenir simultanément dans les deux surfaces 
extrûines. 

L'autre éqiiation achève de définir la condition de maxi- 
mum constant de travail dans chacune de ces surfaces, en 

déterminant le rapport variable , „,( qui doit en outre 

régler l'établissement des sections successives pour que les 
actions moléculaires des fibres extrêmes atteignent par- 
tout leurs limites pratiques, auxquelles l'équation précé- 
dente les rendait simplement proportionnelles dans chaque 

section. ' 
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V'-f-V' = 
il'-i-R" = 



(0 



Le volume de la poutre reste encore complètement indé- 
terminé, car une même valeur de ==■ peut appartenir à une 

infinité de sections d'aires différentes. 

Cette indétermination s'explique du reste facilement. 

Rappelons d'abord que les tensions dues à la flexion 
virieDt proportionnellement aux distances des molécules 
par rapport à l'axe neutre. Les libres extrêmes sont donc 
les seules à l'égard desquelles on puisse exprimer que les 
efforts limites sont atteints et telle est, en effet, la signifi- 
cation restreinte des conditions que nous avons exprimées 
jusqu'ici. Mais, par cela même que les tensions des fibres 
intermédiaires décroissent progressivement jusqu'à devenir 
nulles dans le plan neutre, l'effort total d'une section de- 
meure nécessairement subordonné au mode de répartition 
des molécules sur la hauteur de la poutre. Ce n'est d'ail- 
leurs pas seulement par leurs intensités que ces tensions 
interviennent dans la résistance à. la flexion ; il faut aussi 
en considérer les bras de levier et, à ce point de vue en- 
core, la distribution de la masse importe essentiellement. 

Après avoir réalisé le maximum de travail dans les fi- 
bres extrêmes, il reste donc à utiliser le mieux possible la 
matière à l'intérieur des sections; c'est cet ordre d'idées 
que nous allons maintenant développer. 
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111. — Solides d'égiile inPLEXiBiLiTi relative. 

r L'égalité de tension une fois admise à l'égard des fibres 
extrêmes, les momeots d'élasticité des diverses sections de 

la poutre sont proportionnels aux vaJeurs du rapport ^ et 

l'utilisation de la matière peut dès lors y être mesurée par 

le quotient grr lequel représente le degré d'inflexibilité du 

profd transversal, à égalité de surface et de bauteur. 

Mais, de même que la considération jle l'économie con- 
duit à la condition d'égalité de tension dans les fibres 
extrêmes, on doit aussi exprimer, à ce point de Toe , l'éga- 
lité de' travail intérieur de toutes les sections. En d'autres 
termes, il ne suffit pas de considérer an solide d'égale ré- 
sistance; théoriquement, il iaut encore (pie ce solide soit 
d'égale inéexilnlité relative. 

Si donc 6i*présente le 'degré cwwtant d'inflexibilité à 
obtenir dans toutes les sectÎMis, nous aveas -à coTjjimièT 
l'équation générale (i)avec la condition spéciale : 



QQ 

ce qui conduit à l'expression suivante de la section va- 
jidble : 

L'aire nloyenne de la pontre est dès lors définie par la 
formole ci-dessous, dans laquelle nous désignons ■ par S la 
moyenne des valeurs absolues que prennent les moments 
fléchissants sur toute la longueur du prisme : 

aR9 ■ 
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Il ne s'agît plus que de rechercher les dispositions pro- 
pies à rendre les quantités fl et 5 respectivement maxi- 
mum et minimiim. 



IV. — Conditions nn i 

DANS LES DIIEBS TTPES caOELS DE POUTRES. 

Pour la discussion de l'in flexibilité relative, nousconsî- 
(téreronssoccessiv^nentlesdeux groupes de poutres à sec- 
Uon pleine et à section évidée, en distinguant d'ailleurs 
deux catégories dans ce dernier groupe, suivant que la 
section est symétrique ou non par rapport k l'axe de flexion. 
r Poutres à section pleine. — Pour tous les genres 
simples de profils transversaux, tels que rectangle, triangle, 
losange, ellipse, etc., on a, en désignant par U la plus 
grande largeur normale à la hauteur H, et par m et n des 
facteurs numériques qui ne varient que d'un genre de pro- 
fil à l'autre : 

I = mUH'. 

= nUH. 

D'où il résulte, pour expression commune de l'inflexibi- 
lité relative : 

9 = = XH (,J 

Parmi les solides d'égale résistance appartenant à ces di- 
vers types, ceux dont la hauteur est constante sont donc 
en même temps des solides d'égale inflexibilité relative et 
on obtient immédiatement le maxicnum qui correspond à 
chaque application, pour une forme déterminée de profil, 
en attribuant à cette hauteur constante la plus grande va- 
lenr compatible avec les données et les exigences spéciales 
delà construction à établir. 

i' Poutres ividiest symétriques par rapport à l'aase de 
Hsxim. — Nous supposons la section circonscrite entre 
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deux profils de même forme, dont nous désignons respec- 
livenieflt les largeurs et les hauteurs par U et «, H et h. 

Comme dans le cas précédent, l'inflexibilité relative de 
tous les profUs usuels a encore une expression commune : 

~ n j H(UH — uA) î ' 

ou, si l'on met H en facteur, pour dégager l'influence de la 
hauteur : 

-©(a)' 



-m 



En même temps que la condition de maximum constant 
doit être maintenue à l'égard de la hauteur, il y a donc 
lieu (l'appliquer aussi cette condition à la fonction : 



(D(s)" 



-(ë)(B) 

Dans ces termes absolus, le calcul conduirait aux va- 
leurs f;^=i etfï:=i,qui définissent k limite mathéma- 
tique d'un solide dont on rapprocherait progressivement 
les deuK périmètres, intérieur et extérieur, jusqu'à les faire 
coïncider. Mais le problème pratique comporte des res- 
liictioDS auxquelles il est nécessaire d'avoir égard pour 
passer de cette solution idéale aux conditions de plus 
grande résistance des poutres matérielles; ainsi, par exem- 
ple, dans le type des sections à double!, non-seulement 
la largeur des bandes horizontales est restreinte par les 
suj<^tions de la fabrication et les convenances générales de 
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la constrnction, mais en outre, l'épaisseur de l'âme ne 

peut descendre au-dessous d'une certaine limite indispen- 
sable à la résistance propre de cet organe. Le rap- 
port = cesse donc, en application, d'être une variable indé- 
pendante, et il ne peut s'agir que de lui attribuer, dans 
chaque cas particulier, une valeur aussi voisine que possible 
de l'unité ; or, ce rapport une fois fixé dans une section 
quelconque, la fonction ci-dessus comporte un maximum 

relatif pour le rapport ^ qui se déduit de l'équation ; 
dz 



On obtient ainsi, pour régler les proportions de cette 
section, la relation suivante : 

"©(a)"-' (!)■+■== ''' 

Pour toute valeur de t^ inférieure & l'unité, qui en est la 

limite pratique, cette équation admet une racine renfermée 
dans la même limite. 
L'inflexibilité relative prend alorsl'expression très-simple: ' 

devient d'ailleurs, encomb 
i relation (5) et désignant p 
nent particulier de Hexlon 
Ëe : 

3mRUH'[.-(|)*] = X' (5) 



L'équation (i) devient d'ailleurs, en combinant l'espres- 
Bon de I avec la relation (5) et désignant par X la valeur 
absolue du moment particulier de flexion qui agit sur la 
section considérée : 
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SupposoHS noaintCDant qu'on f^iplique la reJfttion (3) à 
la sfîcùoD variable d'un solide d'égale résista^ice et de baur 
teuT' constante. D'après l'expression (4), ce solide ne peut 
être d'égale inflexibilité relative qu'autant que la hauteur 
intérieure A est pareillement constante et il résultel'alors 
de3 équations (5) et (3) que les largeurs l]el/«,et par suite 
les épaisseurs U — u, doivent' varierproptfftitnndleraentau 

moment fléchissant; mais, par cela même, le rapport - ne 

peut Être maximum dans toutes les sections à la fois, 
condition qui exige, en effet, que ces épaisseurs ne dépas- 
sent nulle part les plus strictes limites et que la largeur 
U atteigne partout, au contraire, le plus grand développe- 
ment que comporte chaque cas particulier. ' 

Inversement, si l'on adopte des maxima constants pour 
les laideurs U et u, les équations (3) et (5j conduisent à 
faire varier les deux hauteurs simultanément, et dans un 
rapport fixe, de sorte que l'expression (^) de l'inflexibilité 
relative devient néœssiûretnent variable, indépendamment 
de ce que la condition capitale d'égale baulerur cesse d'être 
satisfaite. 

En dehors de b limite mathématique que nous avons 
précédemment énoncée, il y a donc impossibilité de con^ 
ciller l'ensemble des dispositions qui seraient nécessaires 
pour obtenir le maxinaum relatif de résistance. 

Lorsque les deux largeurs et l'une des hauteurs de la 
poutre sont simultanément constantes, la relation (5) n'ad- 
met que des valeui* également constantes pour l'autre hau- • 
leur ; dès lors, cette relation devient inapplicable à la sec- 
tion Tâïiablej et ne peut tout au plus convenir qu'à des 
sections déterminés; même dans ces Umttes, il se présente 
d' ailleurs de nouvelles restrioti(m6 que noas aitiooB indi- 
quer. 

Au point de vue de la résistance des poutres, il y a tou- 
jours intérêt à accroître le plus possible les largeurs et la 
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hauteur prises comme constantes, ce qui conduit habituel- 
lement à leur attribuer, dans chaque application, des maxi- 
ma qu'on apprécie a priori^ sauf à les rectifier si les résul- 
tats qui se déduisent ensuite de F équation générale (i) 
ne sont pas admissibles en pratique. Or, les valeurs en 
étant une fois fixées, cette équation (i) détermine immé- 
diatement, dans toute section, la valeur de la seule dimen- 
sion qui reste inconnue et la relation (5) cesse complètement 
d'être réalisable. 

Mais, quand on considère Tensemble de la construction 
dont les poutres font p9.rtie, la solution 1^ plus économique 
ne correspond pas toujours à ces dimensions ma:^ma et il 
arrive parfois, en effet, qu'on ne peut les atteindra qu'en 
introduisant dans d'autres parties de l'ouvrage un excé- 
dant plus ou moins considérable de dépense. Tel est le cas, 
notanmient, des ponts dont le tablier est assujetti à ne pas 
descendre au-dessous d'ùïi niveau déterminé et pour les- 
quels la hauteur donnée aux poutres commande par con- 
séquent celle des culées et terrassements aux abords; tel 
est aussi le cas des planchers de bâtiments, dont la hau- 
teur influe sur celle de tous lés murs qui en forment le pé- 
rimètre. Il peut donc se présenter des circonstances où, 
bien loin qu'il soit avantageux de faire tendre cette dimen- 
sion vers un maximum, on doive se proposer de la réduire 
le plus possible, en la maintenant cependant constante. Or, 
toutes choses égales d'ailleurs, la hauteur nécessaire à une 
section est d'autant moindre que les proportions du profil 
transversal y sont plus favorables à la résistance. Pour en 
obtenir le mininuim dans la section soumise au plus grand 
moment fléchissant, qui décide évidemment de la hauteur 
constante à adopter sur toute la longueur de la poutre, il 
faut donc appliquer à cette section les équations spéciales 
(5) et (5). 

h 
Soit i la valeur particulière du rapport « qui se déduit 
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de l'équation (5) pour les données qu'on attribue aux lar- 
geurs U et u. On a alors, suivant que la constante à déter- 
miner est la hauteur extérieure ou la hauteur intérieure : 



"=vS 



3i»(i~*')Kl)' 



'=Vmt^ 



'}RV 

De même, dans une poutre de hauteur donnée, le plus 
grand moment de flnxion peut atteindre une valeur d'autant 
plus considérable que la section correspondante est rendue 
]ilus inflexible par un meilleur choix des proportions de la 
ligure, toutes autres circonstances restant égales. C'est donc 
encore aux équations spéciales (3) et (5) qu'il faut recou- 
rir pour la solution des problèmes dans lesquels on se 
propose de rendre maximum l'une quelconque des quan- 
tités dont dépend ce moment. 

Considérons, par exemple, une poutre de hauteur donnée 
H, soumise à une charge uniforme p par. mètre courant, 
et librement posée sur deux appuis, dont nous appelons l 
l'espacement. On a alors pour le plus grand moment de 
flexion ; 

Portant cette expression dans l' équation (5),' en même 
temps que le rapport particulier û = k. que fournit l'é- 
quation (5) pour les valeurs données de U et u, on obtient 
la relation : 

;)/' = a4in(i— iH)RUH*. 

D'où il résulte que le maximum de portée compatible 
avec une charge donnée a pour expression : 
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, = Hy/"i: 



De même, dans le cas d'une portée déterminée, la charge 
maximum est : 

/, = a4'n('-A')Ru(f)'- 

Si c'est la hauteur intérieure ft qui est donnée, les ex- 
pressions ci-dessu3 de i etp ne comportent d'autre modi- 



Dans les applications que nous venons de faire de l'équa- 
tion (5) , nous l'avons supposée résolue par rapport à ^ , 

pour des valeurs données de C et «. IlsufTit d'en construire, 
une fois pour toutes, le lieu géométrique entre les abscisses 

= = et J-. = 1 , lesquelles comprennent tous les degrés 

d'évidement depuis la section pleine jusqu'à la section li- 
mite qui se réduirait au périmètre extérieur; la fig. 3, 
PI. 19, représente ce lieu géométrique. 

5° Poutres évidies, non symétriques par rapport à Taxe 
de flexion, — Suivant une condition déjà énoncée, §11, le 
profil transversal des poutres non symétriques, dont l'em- 
ploi n'est rationnellement admissible qu'en cas d'inégales 
résistances à la compression et à l'extension, doit être éta- 
bli de manière que le centre de gravité partage la liauteur 
en parties proportionnelles aux limites pratiques de ces 
résistances ; nous admettrons donc que le rapport entre les 
distances de l'axe de flexion aux fibres extrêmes de la sec- 
tion variable reste constant sur la longueur d'une même 
poutre et a d'ailleurs une valeur connue. 

Section double T à branches inégales. — Soient V et «', 
V" et v" les ordonnées des surfaces qui limitent respective- 
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ment les deux bande3 ; U' et u', II" et u" les largeurs exté- 
rieures et intérieures de ces bandes. 

L' indexibilité relative a pour expression : 

3HJ 0T4-U"V"— («V + u'V) )' 

m[tis il faut y ajouter la condition suivante, gui exprime 
que l'axe de flexion contient le centre de gravité de la sec- 
tion: 

UT' — uV' = t)"T"'— «"»"*. 

Dans les poutres symétriques, non-seulement cetteïcon- 
dition est spontanément satisfaite, mais en outre, le centre 
de giavité de la section évidée est commun aux deux sur- 
faces qui la circonscrivent. 

U en est de même pour les poutres non symétriques, 
lorsqu'on se donne arbitrairement les relations qui suivent: 

UY' = l]"V"', 

C'est ce cas que nous nous bornOTonsàcon^dérer. 
L'expression de ft devient alors : 



"sa 






et l'on peut la mettre sous la forme ci-dessôus, en dési- 
gnant par Q et g les rapports =„ et -^ : 

. T-.( w+')-^%4-)(g)(i^)' | 

- o,o+„-,<,+.,(^)(|:) \ 
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I Ona d'ailleurs, d'après VuDiformitM' épaisseur de l'àuie ; 

l)'— u'=U"— u''=Q'U'— çV, 

DU 

»'^ Q'-' ,g, 

Portant cette valeur dans l'expresaion précédente, eu 
nème temps que l'égalité V" = , il en résulte 'fina- 



3(Q + i)' 



Q+i 



Ia ccmdition de maximaui conetAut de hauteur est dès 
]«% mise en évidence. 

Quant k la fonction entre pamutllèses, Q y représente, 
ainsi que nous l'avons déjà dit, le rapport connu des ré- 
Mstances de la matière aux dMix genres d'efforts que pro- 
duit la flexion, et d'un autre côté,, pour une valeur attri- 
buée 'àvy, q est déterminée par la relation (6). Le maxi- 
mam correspondant d» la fonction s' obtient donc en annu- 
lant la dérivée par rapport à =^7, et l'on a ainsi : 

'(^)(^)"-<?)(Q't©' = o ,. 

•=(«Tt)^=ÎTTF-b <») 

L'équation générale (1) devient d'ailleurs, pour une sec- 
tion dont le moment de flexion, en valeur e 
r^ésenté par X' : 
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La discussion de ces équations est exactement semblable 
à celle des équations (3), (4) et (&). 

Lorsqu'on fïùt croître ™ vers l'unité, q tend à se confon- 
die avec la valeur donnée de Q, wnsi que l'indique la re- 
lation (0), et le rapport :^ qui satisfait à l'équation (7) 

se rapproche simultanément de l'unité. L'expression (8) 
converge alors vers ia limite : 

A égale hauteur, cette limite est maximum pour la va- 
leur 0=1, laquelle exprime la concUlJnn de symétrie du 
double T, et implique par conséquent l'égalité des résis- 
tances à la compression et à l'extension. Les matières qui 
jouissent de cette propriété sont donc celles dont l'emploi 
est préférable, toutes choses égales d'ailleurs. 

Cas d« T simple. — Pour fixer les idées, nous supposons 
que i«présente le rapport de la plus grande à la plus 
petite des ordonnées des fibres extrêmes. L'inflexibilité 
relative est alors définie par les formules suivantes, dans 
lesquelles c désigne l'épùsseur de l'âme : 









Celte dernière relation détermine l'une quelconque des 
juantités =p- et ^, en fonction de l'autre, tandis que dans 
es exemples antérieurs de sections évidées, les rapporta 
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= et ■q- pouvaient varier d'une manière indépendante, 

Les conditions de maximum relatives au T simple sont 
donc nécessairemeot plus restreintes. 



réduisant le résultat par la division des deux termes de S 
on obtient : 



5(0 + • 



i(Q-.)(^) + QJ 



'3(Q+i)' 



" II" 



Cette expression augmente quand on fait décroître le 

rapport =^7,, dont l'influence, comme celle delà hauteur, 

reste par conséquent la même que dans les autres genres 
de profils ; seulement, ces quantités une fois fixées, la va- 
leur de 9 est complètement déterminée, au lieu que dans 
les types précédents, le rapport des ordonnées subsistait 
comme variable indépendante et donnait lieu à une nou- 
velle condition de maximum. 

L'é{|uation des solides d'^ale résistance ferait d'ailleurs 
recotmaître que l'invariabilité de la hauteur y exclut 

la condition de minimum constant de ^ et réciproque- 
ment; comme précédemment, l'ensemble des dispositions 
qui correspondent au maximum relatif de résistance ne 
sont donc pas exactement condliables dans les poutres ma- 
térielles à T simple, 




UËH0IRE8 ET DOCUMENTS. 

Quand Âr, converge vers zéro, auquel oas ™ tend à se 

confondre avec l'unité, le centre de gravité de la -section 
s'abaisse progressivement jusqu'au tiers é& la<^iauteur. 
Cette limite correspondant à' la valeur Q ^ 2, il m résulte 
que si le rapport des résistances de la matière est supérieur 
à a , les distances des fibres extrêmes à l'axe de fleûoii nt 
peuvent plus être rendues proportionnellesà cesrôatstajices, 
dont-l'une cesse par conséquect d'être atteinte, au détri- 
raenl. de l'économie. 

On voit en même temps que la limite de l'inflexibilité re- 
lative dont est capable une section à T simple, de hauteur 
déterminée, s'obtient en portant dans l'espression générale 
de Q la valeur Q=:â, en même temps que lescondi- 

lions |1= et^,= i, ce qui donne : 



[■, dans les poutres symétriques à double T, la limite cor- 



suïïisamment à quelles réductions conisidérablea d'inflexibi- 
lité relative peut donner lieu l'emploi de matièires d'inégales 

résislacces', même en deçà du rapport sts = « jusqu'au- 

quel le maximum de travail est simultanément réalisable 
dans les deux surfaces extrêmes. 

Résumé et importance économique des conditions de maxi- 
mum d'inflexibilité relative. — L'ensemble de cette discas- 
siou se résume dans les conclusions suivantes : 

Qu'il s'agisse de poutres pleines ou évidéra, symétriques 
ou non par rapport à l'axe de flexion, la hauteur doit tou- 
jours être maijatenue constante. 

Les poutres pleines sont alors des solides d'égale inflexi- 
bilité relative, le degré de cette inflexibilité ne dépendant 
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d'ailleurs, pour une hauteur déterminée, que de la forme 
du profil transversal. 

' Les poutres évidéea sont en outre soumises à l'influence 
des proportions de la figure, ce qui, pour une section con- 
sidérée en particulier et d'une manière abstraite, donne 
généralement lieu à deux nouvelles conditions : l'une con- 
siste à réduire le plus possible le rapport entre les épais- 
seurs et les largeurs horizontales^ l'antre, qui disparaît 
daas le cas du T simple, établit le rapport correspondant 
à observer entre les ordonnées des deux périmètres pour 
communiquer à la section la plus grande inflexibilité rela- 
tive. 

A l'exception du T simple, la première de ces conditions 
est simullanément réalisable dans toutes les sections d'un 
solide quelconque d'égale résistance et de hauteur con- 
stante. 

Mais la seconde ne peut dès lors intervenir, tout au plus, 
que dans la détermination d'une seule section, et l'ap- 
plication en est même restreinte à la solution de problèmes 
particuliers, tels que ceux dans lesquels on se propose, soit 
d'obtenir le minimum de hauteur pour un système déter- 
miné de charges, soit de rendre maximum la portée ou la 
charge d'une poutre de hauteur donnée. 

Quelques exemples simples suffiront à faire ressortir 
l'intérêt considérable que présentent, aous le rapport de 
l'économie, les diverses conditions de maximum d'inflexi- 
biUté relative. 

Nous allons d'abord chercher l'influence de la condition 
d'égalité de hauteur dans les poutres à section pleine et 
rectangulaire, reposant librement sur deux appuis et sou- 
mises à une charge uniforme. 

Soient y etz la hauteur etlalat^ur de la section variable, 
H et U les valeurs maxima que prennent ces dimensions 
dans la section centrale, où agit le plus grand moment de 
flexion. D'après l'équation générale (i), nous ayons, en 
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désignant toujours l'espacement desappais par 1 et la charge 
uniTorme par p : 









ROB" 


=-,r. 


D'où 


en 


divisant 







Cette équation est commune à tous les solides d'égale 
résistance ayant le rectangle DH pour section centrale. 

^ous comparons ci-dessous ceux que caractérisent respec- 
tivement les condilioûs d'égalité de hauteur et de largeur 

Dans le premier, les dimensions de la section Tariabk 
sofit : 

y=H, 

_4U() — a;)a; 



et l'aire moyenne de la poutre prend la valeur suivante : 



-='-Fi;<'-')«^=5 



BH. 



Dans le second, la section variable a pour dimeosiODS : 



j'=t\/ ''-*'*' 

et la valeur de l'aire moyenne devient : 






Ç'dicv/w— «)aï = jlIB. 



Comparée à la précédente, cette valeur présente une 
augmeoLation de 17.80 p. 100. 
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Pour les poutres encastrées à l'origine et dont l'extrémité 
sopporte un poids concentré, la même comparaison con- 
duit à des résultats beaucoup plus frappants eucore ; on a, 
en effet : 



L'importance des économies que produit l'égalité de 
hauteur est suffisamment manifestée par les exemples pré- 
cédents pour que nous nous dispensions d'en prendre de 
nouveaux parmi les poutres à sections évidées ; nons consi- 
dérons donc seulement les conditions qui sont spéciales à 
ce genre de sections. L'influence des proportions de la 
Cgure ressort immédiatement du tableau suivant, dans le- 
quel nous rapprochons divers modèles marchands de fers à 
double T, de 0". 16 de hauteur, en y joignant les valeurs 




Ainsi, sans sortir des limites de la fabrication actuelle, 
on voit que pour une même hauteur de o", 1 6 et par la 
Mule influence des proportions du double T, l'inflexibilité 
relative de la section varie dans le rapport de 20 4i5 à. 

Annales des P. et Ck., MSioiMS. — tohs ii, Ig 
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26 3S8 ; d'où il résulte, entre le dernier «t le prenù^r mo- 
dèle, une différence de 39.3G p. loo. 

Ce résultat, bien que considérable, est d'EÙUeurs loin 
d' atteindre le maximam d'économie qu'oo peut obt^rpar 
un choix convenable des proportions. En effet, pour le rap- 
port |: = o. 85 qui existe entre les hauteurs du dernier mo- 
dèle, la relation (3) fournit la valeur correspondante 
— = o,95o5, de sortegue si l'on suppose à l'âme une épais- 
seur de o".oo8, la largeur des ailes doit être d'environ 
o'°.i6 pour que ce rapport des hauteurs communique à la 
section la plus grande inflexibilité relative. La valeur de 9 
s'élève idors à o,o3SS54. chiffre dont la comparaison avec 
celui du premier modèle, = 0204 1&, accuse onedifférence 
de4ï-54 P- >00' 

V. — Ihfldescs spéciale de la fobhe. 

De tels écarts d'inflexibilité relative, pour des sections 
de même genre et de même hauteur, font comprendre à 
quelles erreurs d'interprétation on s'expose lorsqu'on pré- 
tend comparer expérimentalement des poutres évidèes de 
formes différentes sans en avoir réglé les profils de manière 
h obtenir les résistances maxima qui leur correspondent 
respectivement, à égalité de hauteur et de largeur. 

C'est ainsi qu'à l'appui d'un nouveau type de fers du 
(yjDQmerce, celui en forme d'U renversé, on a pu invoquer 
le bénéfice d'essais comparatifs dans lesquels un modèle 
de ce genre, à ailes très-développées, s'était montré doué 
d'une plus ^ande inflexibilité relative que des fers à dou- 
ble T de mêAe hauteur, mais de très-faible largeur, tan- 
dis que si l'on opérait dans des conditions vraiment compa- 
rables, la supériorité rationelle de cette dernière forme 
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serait incontestablement confirmée d'une luanière éclatante. 
Bien loin que de semblables essais mettent la théorie en 
défaut, comme on l'a prétendu en concluant k la consé- 
cration pratique du nouveau type, le désaccord apparent 
de l'expérience n'est que la conséquence logique de la con- 
fusion établie par les conditions mêmes de ces essais entre 
les effets de causes distinctes que la théorie, au contraire, 
permet de séparer nettement, ûnsi que nous allons le faire 
Toir. 

Poutrei à section pleine. — L'influence de la forme est 
éridemraent mesurée par les valeurs comparatives dn 

weiGcient — dans l'expression dé l'inflexiLiilité relative : 
e = = xH. 

n 

Nous rappelons celles qui correspondent h divers tj-pes 
élËmeutaires : 

^ > m i 

Rectangle — = — 

n 13 

Ellipse — 

Triangle — 

Losange — 

■24 

Les résistances relatives de ces quatre foriues de profils 

sontdonc proportionnelles aux nombres a, -,-= et i. 

Poutres évidées et symétriques. — Pour toutes les sections 
de ce genre que noifâ avons précédemment considérées, 
lii condition de maximum d'inflexibilité relative est eïpri- 
ttiée par l'éipiation (5), laquelle est indépendante de la 
forme de ces sections et fournit par conséquent, pour une 
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valeur donnée de =, une même valeur de -g à porter dans 
iii formule (4) , que nous reproduisons ci-après : 



•■-(") (h)" 



d'inflexibilité relative ne varie donc, d'un type à l'autre, 

que proportionnellement au coefficient —, lequel représente 

[lès lors, comme dans les poutres à section pleine, l'in- 
fluence spéciale de la forme. 

En comparant l'expression de ce maximum avec celle 
de l'inflexibilité relative des -poutres à section pleine, on 
obtient le rapport suivant, pour une même forme des péri- 



Or il résulte de l'équation (3) que lorsqu'on fajt croître 
- de à 1 , en passant ainsi par tous les degrés d'évide- 

i.ïeot, la valeur de = qui entre dans le rapport = varie de 

-= à 1 , de sorte que ce rapport croit simultanément de i à 5. 

Telles sont les limites de l'accroissement d'inflexibilité 
relative dû à l'emploi de sections évidées. 

Poutres ividées non symétriques.-^ Nous nous bornerons 
il comparer le type en forme d'il avec le double T à bran- 
t:l]c3 inégales. 

Remarquons d'abord que pour simplifier le calcul, auquel 
ette forme se prêterait difficilement, on peut y substituer 
relie d'un trapèze évidé. D'une part, en effet, les fig. 4 
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et 5 ont, à très-peu près, la même inflexibilité relative; 
d'antre part, pour passer de cette dernière au type dont il 
s'agit, fig. 6, il suffit d'en arrondir le sommet, ainsi que 
les extrémités des ailes, et comme cette transformation 
aupprime ou rapproche de l'axe de flexion un certain nom- 
bre des molécules principales, il en résulte que le trapèze 
évidé est nécessmrement plus résistant, à égales dimen- 
sions, que le type en forme d'U. Si donc nous en démon- 
trons l'infériorité par rapport au double T à branches iné- 
gales, pour une matière de nature donnée, il en sera de 
mÈme, à fortiori, de cette dernière forme. 

Kous admettons la même restriction que dans le cas des 
poutres à double T, en posant la condition que le centre 
de gravité du trapèze évidé soit commun aux deux trapèzes 
qui le circonscrivent. 

Considérons le trapèze extérieur, dont nous désignons 
par U la largeur mesurée dans le plan de flexion et par A 
l'inclinaison des côtés sur. la verticale, La condition ci- 
dessus donne la relation : 

*_3 (V'-y")U 



-V'V + V'"" 



Le moment d'inertie et l'aire du trapèze extérieur s'ob- • 

tiennent dès lors en combinant cette relation avec les 
expressions suivantes : 

I = ^ [(ail — SàV) V +■ (aU -f 54T'0V'"] , 

Û = (U — iV')V' -I- (U + AV")V". 

Eu égard aux valeurs de V et V" en fonction de Q et de 

H, il vient ainsi, toutes réduction faîtes : 



.-L( W-0--- \bh-,1 



iLQ'-Q + iJ 



DH. 



(9) 
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On déduit d'ailleurs de ces mêmes formules le moment 
d'inertie et l'aire du trapèze intérieur en remplaçant Q, D 
et H par q, w et h. 

L'inflexibilité relative du trapèze évidé a donc pour 



Pour l'objet que nous avons en vue, il suffit de considé- 
rer le maximum absolu qu'atteint cette expression quand 
on fait converger simultanément vers l'unité les rapports 

% il ^' fi' '*"' ®° d'autres termes, quand la section du tra- 
pèze évidé se réduit mathématiquement au périmètre exté- 
rieur. On a alors : 

al {Q + »r I 

Mais nous avons précédemment établi que, dajis le cas 
(i u double T à brancbes inégales, la limite correspondante 

est : 

'l'uù il résulte, pour une même valeur de Q ; 

Cette différence étant constamment positive, la supério- 
lit.' du double T sur le trapèze évidé et, à plus forte raison, 
r-uv le type en forme d'T], se trouve ainsi démontrée et 
i'iitiportauce en est d'autant plus marquée que la valeur 



■|r=r^" 



> 



POUTRES DROITES. ao5 

deQ s'écarte, davantage de l'unité, ou que le- défaut de 
symétrie des sections comparées est plus prononcé. 

D'après les formules (9), l'inflexibilité relative du tra- 
pèze à section pleine a pour expression : 



-è 



4Q-Q'-i , „ 



et la comparaison de cette expreesson avee eeUe du maxi- 
mum absolu que comporte le trapèze évidé condwt à la 
relation suivante : 

On trouverait de même que la limite afférente au double 
T est triple de l'inflexibilité relative de la section pleine 
correspondante, q|ui consiste ici en deux rectaagled juxta- 
posés de part et d'autre de l'axe de flexion. 

Gomme dans le cas des poutres symétriques, l'accnDis^ 
sèment de résistance que produit l'évidement est donc eosir 
pris entre les limites 1 et 3. . 



VI. — CONDITIONS DE MINIMUM DU MOMENT MOTEN DE FLEXION. 

M. Bresse a déjà traité cette question, pour le cas d'une 
charge uniforme, dans la troisième partie de son Cour% it 
wkmxiiqut ofpKquée^ page 260. Nous rappelons que la 
solulion en est alors fournie par les poutres continues qui 
satisfont aux oooéitîonB sauvantes : 

1* Les travées centrales doivent être de même em^erture, 
et le rapport à observer entre cette ouverture et celle des 

travées de rive est égal àAi/zM 7=1» ^^ très-sen- 



s/s (' - 7} 



siblement à 1.26. 
a* Les moments fléchissants sur les appuis de toutes les 
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travées ceatralea doivent être égaux à ^ pi', expression 

dans laquelle I représente la longueur commune de ces 
travées, et p l'intensité linéaire de la charge uniformément 
répartie. 

Mais, après avoir établi ces conditions, M. Bresse s'est 
bomé k étudier le moyen de les concilier dans les poutres 
à sectiuii constante, et il démontre que tes appuis, au lieu 
d'être disposés en ligne droite suivant les usages de la 
pratique, devraient Être nivelés d'après une loi déterminée. 

Nous nous proposons, au contraire, de rechercher le 
genre de poutres pour lequel les conditions de minimum 
du moQient moyen fléchissant s'accordent avec la disposi- 
tion (les appuis en ligne droite. 

Considérons d'abord une travée en particulier. 

Si c'est une des travées centrales, la fibre neutre défor- 
mée y présente deux points d'inflexion, dont nous dési- 
gnons les abscisses par a„ et 6_, et la moyenne des mo- 
ments Il>!ichis3ant8 de cette travée, pris en valeur absolue, 
a pour expression ; 

Pour effectuer les iatégrations que comprend cette ex- 
pression, il faut définir le moment X d'une section quel- 
conque eu fonction de la variable indépendante x et .des 
abscisses a„ et 6„. 

On sait que quand on prend pour inconnues auxilifûres 
les moments sur les appuis de la travée considérée, M„ et 
M»^.i, ce moment est exprimé par la formule suivante : 

X = M„+[M.^, — MJ ^— -p„x(f.— *). 
Les points d'inflexion de la fibre neutre correspondant 
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à la condition X = o, on a donc, en leur appliquant la 
fonûule ci-dessus : 






"« 



iïoù il résulte : 



Mm = - PnflmKy 



1 
2 



et par suite : 

Le calcul de Ç-, donne alors : 

?» = — P« l i»»«' (3 <»«— o,) — at.» (3a„ — 6 J+ 
la l 

I 

Les conditions de minimum de -cette expression s'ob- 
tiennent en posant : 

ia. 



- = ou aa„»— 4o„6„ + ibj — aijt^ + l„* — o, 

m 

^=0 OU 26«* — 4c«6«+aaJ + 2/«»a^ — C=o. 

M 



On peut d'ailleurs remplacer ces deux équations par les 
suivantes, qui s'en détruisent par addition et soustraction : 

«« + ^m = C* 
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Les conditions de nÛBimam du moment moyen de flexion 
sont donc finalement : 



ou, eo raison des relations établies plus haut entre ces ab- 
scisses et les moments sur les appuis : 

M. = »«, = !».'.'. 

S'il s'agit d'une travée de rive, celle de gauche, par 
exemple, le premier point d'inflexion se transporte à l'ori- 
gine. On obtient alors : 

M, = O; 

«i=-pJÀl, — b.)i 

X = -p,xlx—b^); 
ï,= — p,{-ib*—Zl*b, + a(,') ; 

et en posant la condition de minimum -^^ = o ; 
d'où 

Considérons m^tenant l'ensemble de la poutre. 

La moyenne générale des valeurs absolues des moments 
fléchissants sera évidemment un minimum si les condi— 
tioiis respectives qui viennent d'être formulées pour les di- 
verses travées sont simultanément remplies. Or on obtient 
effectivement cette coïncidence en égalant, pour cbaque 
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appui, les deux expressions du moment fléchissant qui 
correspondent séparément aux mînima partiels des travées 
adjacentes, ce qui fourmt les relations ci-après : 



Lorsque les charges sont uniformes, ces relations de- 
viennent : 

', = '.; 

Ce sont les cimditions que M. Bresse a déjà obtenues par 
une démonstration dilTérente. Mais la méthode que nous 
avons suivie établit, en otitre, les relations auxquelles doi- 
vent satisfaire les abscisses des points d'inOexion de la fibre 
neutre déformée, et qui sont éminemment propres à mani- 
fester la véritable interprétation géométrique de ces con- 
ditions. Nous les résumons ci-dessous, en désignant les 

a, a, a. , 6, 

rapfortsj-', ^,... -;-, par a,, *,,... a„, et les rapports y-*, 



va J 






4 
En répétant le même calcul sur des poutres souinises à 
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des forces concentrées, on retombe d'ailleurs sur les équa- 
tions ci-dessas, lesquelles expriment, d'une manière com- 
plètement générale, les conditions de minimum du moment 
moyen de flexion, pour un système quelconque de charges. 

Nous allons maintenant démontrer que les solides d'égale 
résistance et de hauteur constante satisfont à ces équations 
lorscpje la libre neutre déformée reste tangente, en chacun 
des appuis autres que les culées de rive, à la position rec- 
tiligne que cette fibre occupait avant la flexion, ce qui 
constitue le cas d'encastrement spontané de toutes les tra- 
vées sur les appuis intermédiaires. 

Rappelons d'abord comment fléchit ce genre de solides. 

Le moment d'élasticité de la section variable, que nous 

a RI 

avons précédemment exprimé par -=-, admet aussi l'ex- 
pression — , dans laquelle p désigne le rayon de courbure 

de la fibre neutre et E le coeflîcient d'élasticité de la ma- 
tière employée. On a donc, en égalant ces quantités : 



D'où il résulte que si la hauteur est constante, il en est 
de même Ae la courbure, dont le sens seul change avec le 
signe des moments de flexion ; c'est-à-dire que la fibre neu- 
iie ae compose alors d'une suite d'arcs appartenant à un 
même cercle, qui sont alternativement concaves et convexes 
vers la ligne des appuis. 

Il est désormais facile de tracer, pour un rayon donné, 
la poùtion que prend cette fibre dans le cas d'encastrement 
spontané, et de vérifier que les abscisses des points d'in- 
Qi3xion satisfont à l'ensemble des équations (lo). 

Soit AA', /ig, 7, une travée centrale quelconque. 

Menons des perpendiculmres à la ligne des appuis par 
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les extrémités et le centre B de cette travée, puis après 
avoir porté sur les deux premières, de A en et de A' en 
G, une longueur arbitraire adoptée comme rayon de cour- 
bure, prenons dans îe prolongement de la troisième un 
point G tel que les distances GO et GO' soient doubles de 
cette longueur ; décrivons enfin, des points 0, G et 0' comme 
centres, avec le rayon donné, des arcs de cercle compris 
entre les côtés des angles AOC, OGC et GO' A'. La courbe 
continue formée par ces arcs de cercle, qui sont tangents 
deux à deux, représente la portion de' fibre neutre corres- 
pondante à la travée considérée. Or la droite qui joint les 
points d'inflexion I et I', est évidemment parallèle à AA', 
et si nous la prolongeons jusqu'à la rencontre des perpen- 
diculaires AO et A'O', en E et E', l'égalité des triangles EOl, 
ICD, DCr et rCE" conduit à poser : 



AA' 4 

fl = — = ^ 
^ Ai' 4' 

Soit maintenant ;A,A,, fig. 8, une travée de rive. 

Après avoir porté le rayon donné A,0 sur la perpendi- 
culaire menée par l'extrémité A,, déteiininons au-dessus 
de la ligne des appuis le point G d'après la double condi- 
tion que la distance CA, soit égale à A,0 et que la dis- 
tance GO soit double de cette même longueur. 

Les deux arcs de cercle qui composent la fibre neutre 
de la travée de rive ont leurs centres en G et en 0, et se 
touchent au milieu I de la droite GO; c'est ce point dont 
nous avons à calculer l'abscisse. 

Les coordonnées A,B et BG du centre G, relativement 
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aux axes k,x ut K^y, étant désignés par i et t, l'équation 
du premier arc de cercle est : 

x' 4" y* — 2»x — aft/ ^ , 

et la tangente a pour expression : 

ày __ x—i 



PoRoiis de même l'équation du second arc de cercle et 
l'expression correspondante de la tangente, en remarquant 
que le centre a pour coordonnées la longueur /, de la 
travée et le rayon arbitraire OA, = p : 

dy l^ — X 

dx~p + y' 

En raison du contact qui a lieu en 1, les coordonnées 
a; = il, et y = — f de ce point doivent satisfaire simul- 
tanément aux équations des deux courbes et rendi'e égales 
les expressions de leurs tangentes, ce qui fournit les trois 
relations suivantes entre l'inconnue cherchée 6,, les in- 
conimes auxiliaires s, t, /, et les données /, et p : 

l»'i+ r— as^i + !(/■= o; \ 

6',+/'-3iA-3p/'4-'', = o; , , 

Par le point I menons la parallèle EE* à la ligne des ap- 
puis et abaissons du centre G la perpendiculaire CF qui 
coupe respectivement cette ligne et la parallèle EE' en B et D. 

Les secteurs FCl et lOA, étant égaux, ainsi que les trian- 
gles DCl et lOE', il en résulte : 

DF = A,E', 
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et par siiite : 

BF = a/'- 
Or; 

bVa=f—ty 

dsaz ; 

a/'=f-t 



La troisième des équations (ii) devient alors : 

a*, = /, + < (i3) 

Od a d'ailleurs, en ajoutant les deux premières : 

d'où, en vertu des relations (la) et (i3) : 

Dans la flexion des poutres, l'abaissement f du point 
d'inflexion est toujours assez faible pour que f* soit abso- 
lument négligeable devant 6,', de sorte que la relation ci- 
dessus peut se remplacer par la suivante : 

On voit donc, en délinitive, que le minimum du moment 
moyen de flexion est réalisable, avec des appuis en ligne 
droite, dans tes solides d'égale résistance et de hauteur 
constante, et que les conditions de ce minimum y produi- 
sent en outre l'encastrement spontané de toutes les travées 
sur les appuis intennédiaàres. 

Ces conditions règlent les distances des appuis en fonc- 
tion des intensités et positions des forces extérieures. Dans 
le cas de charges variables, le minimum du moment de 
flexion ne peut donc être obtenu que pour une seule de 
leurs combinaisoDS. 
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Nous avons formulé plus haut les conditions à observer 
lorsque l'ensemble de la poutre supporte des poids unifor- 
naément répartis entre les points d'appui. 

Si les travées étaient soumises à des forces concentrées 

Qj, Q, Q„, respectivement appliquées en leurs milieux, 

on trQuverait de même les conditions suivantes : 



n} 



ou, en supposant les forces égales : 

4( V^-i)/, = /, = /, = . ..=;«.,= 4v/'{â—i)C. 

VIL — Conclusions de la première partie. 



En résumé, d'après l'énoncé même de l'équilibre qu'il 
s'agit d'établir entre les actions moléculaires de la poutre 
et les charges extérieures, que nous supposons d'abord 
fixes, la recherche des conditions de moindre dépense 
comprend les deux points de vue suivants : - 

Minimum d'effet des charges ext^ieures sur l'ensemble 
des sections ; 

Maximum de travail moléculaire dans toute la poutre. 

Lorsque les appuis sont en ligne droite, seule disposition 
consacrée par les usages de la pratique, le premier de ces 
points de vue n'est pas réalisable dans les poutres à section 
constante. Mais les solides d'égale résistance et de hauteur 
constante y satisfont moyennant une distribution déter- 
minée des appuis et cette distribution, qui dépend de l'in- 
tensité et de la position des charges, produit en outre l'en- 
castrement spontané de la poutre sur tous les appuis autres 
que ceux de rive. 

Quant au maximum de travail moléculaire, on ne peut 
l'obtenir, d'une manière absolue, que dans les fibres 
extrêmes, où les actions moléculaires engendrées par 
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l'extension et la compreasioQ doivent atteindre respecti- 
Tement les limites expérimentales au delà desquelles la 
conservation indéfinie de la naaiière cesserait d'être suifi- 
samment assurée. Gomme conséquence de cette condition, 
qui est connue sous le nom d'égalité de résLstance, le cen- 
tre de gravité de la section variable doit partager la hau- 
teur en raison des limites de résistance aux deux genres 
d'actions moléculaires, extensîoQ et compression, qui soi- 
licitentles fibres extrêmes, et le rapport du moment d'inertie 
àlahauteur devient proportionnel au moment iléchissant. 

La considération du travail des molécules intérieures de 
U poutre conduit à poser, en outre, la condition de niaxî- 
Dum constant de l'inflexibilité relative des sections, en la 
sjbordonnant toutefois aux restrictions pratiques que com- 
forte l'établissement des poutres matérielles. 

Il en résulte d'abord que la hauteur de la poutre doit 
être constante et aussi grande que possible. 

Viennent ensuite les questions de forme et de propor- 
tions de la section variable, à la discussion desquelles nous 
nî pouvons que renvoyer. 

Enfin, toutes choses égales d'ailleurs, le degré d'inflexi- 
bilité relative est d'autant plus considérable que la section 
est plus symétrique ou qu'il y a moins d'écart entre les ré- 
sistances de la matière à l'extension et à la compression. 

Parmi l'ensemble de ces conditions, celle d'égale résia- 
taiceet de hauteur constante correspondent simultanément 
ai minimum d'effet des chaînes extérieures et au maximum 
ds travail moléculaire; ce sont les caractères généraux et 
essentiels des solides types dont on doit se rapprocher le 
plus possible dans la construction des poutres. Les condi- 
tions relatives à la distribution des appuis et à la constitu- 
tion géométrique de la section vai-iable servent ensuite à 
r^ler, dans chaque cas, le choix des éléments d'établisse- 
nent que les sujétions et les convenances spéciaFes de la 
ccnstruction laissent indéterminés. 

Annales des P. et Ch., Mëuoires. — tohb ii. lû 
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Lorsque les charges sont variables, leur déplacement 
donne lieu à une infinité de coinbioaisons parmi lesquelles 
il suiTit de considérer celles, en nombre restreint, qui pror 
duisent les moments maxima de flexion dans les diverses 
r^ons de la poutre. 

Chacune de ces combinaisons^ prise en particulier, com^ 
porte un minimum d'efiet dont les conditions sont connuesi 
mais diflèrent de Tune k l'autre. On ne peut donc plu3 re- 
connaître qu'à posteriori quelle est la distribution des ap- 
puis qui convient le mieux à un système donné de charges 
variables. 

Cette distribution une fois arrêtée, il faut concevoir que» 
pour chacune des combinaisons engendrant des moments 
maxima de flexion dans une partie quelconque de la poutre, 
on détermine le solide d'égale résistance et de hauteur con- 
stante qui fournirait la meilleure solution si cette combinai- 
son particulière des charges était la seule à supporter. Le 
volume-enveloppe de ces divers solides, qui difièrent seu- 
lement par la dimension dont la valeur variable se déduit 
de la condition de résistance, constitue le type vers lequel 
on doit faire tendre l'établissement de la poutre. 

Dans tout le cours de cette première partie de notrQ mé- 
moire, nous avons supposé connus les moments de flexion 
à équilibrer et nous avons simplement recherché les moyens 
d'y résister le plus économiquement possible. Bu application, 
ainsi que nous l'avons déjà indiqué, il est d'usage de rem-r 
placer ces moments par ceux qui se produiraient daus un 
prisme à section constante, ayant mômes appuis et sup-^ 
portant les mêmes charges. Nous allons maintenant en 
aborder le calcul pour les solides-types que nous avons dé- 
finis plus haut. 
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Ainsi que nous avou3 déjà eu l'occasion de l'indiquer, 
la fibre neutre déformée de ces solides est une suite d'arcs 
de cercle, alternativement concaves et conveies, suivant le 
^gne des momeats fléchissants, et dont le rayon, indépen- 
dai}t du proûl transversal, a pour valeur : 

EH 



D'uD autre cAté, si l'on prend pour axe des abscisses la 
position primiti\'e qu'occupait la fibre neutre avant la dé- 
formation, et qu'on désigne par y l'ordonnée rectangulaire, 
I après la flexion, d'un point quelconque de cette fibre dont 
l'abscisse est x. l'expression générale du rayon de cour- 
bnH est : 



[-(l)t 



rf'V 



Les déformations produites par la flexion étant pratique- 
ment très-faibles, on peut négliger (~\ devant l'unité, 

et poser simplement : 

I 



'd'y' 



'4':. . " ■■' 
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Égalant cette expression générale à la valeur particulière 

qui convient aux solides d'égale résistance et de hauteur 

d'y 
constante, et affectant la dérivée j-^, du signe ± pour 

avoir égard au sens de la cotjrbure, on obtient l'équation 
différentielle suivante de l'axe neutre déformé : 



6?*y _ aR _ 1 



L'équation ci-dessus appartient à des arcs de parabole, 
que la simplification da rayon de courbure a eu pour effet 
de substituer aux arcs de cercle dont se compose réellement 
l'axe neutre, mais qui n'en diffèrent pas sensiblement. U 
s'agit maintenant d'exprimer que ces arcs forment une 
courbe continue et passant par tous les points d'appui. 

Quelle -que soit la destination des poutres, on n'a jamais 
à considérer, en application, plus de deux genres de char- 
ges, les unes concentrées, les autres continues et assez 
uniformément réparties pour que l'intensité linéaire puisse 
en être supposée constante. 

L'expression des moments fléchissants d'une travée quel- 
conque, en fonction de l'abscisse, est alors du deuxième de- 
gré, de sorte que la portion correspondante de la fibre 
neutre a deux points d'inflexion, et comprend par consé- 
quent trois arcs ; lorsque les poutres sont librement posées 
aux extrémités, ce nombre se réduit toutefois à deux dans 
les travées de rive, où l'un des points d'inflexion se confond 
avQi l'appui extrême. 

Soient y et <p' les inclinaisons des tangentes menées à la 
fibre neutre par les points d'appui d'une travée intermé- 
diaire quelconque. 

L'axe positif des ordonnées étant supposé ascendant, 
l'équation différentielle du premier et du troisièmie arcs 
doit être prisé avec le signe — . En l'intégrant deux fois 
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et tenant compte de ce que ces arcs passent respectivement 
par les deux points d'appui, on obtient les expressions sui- 
vantes des tangentes et des ordonnées : 



' dx 



-X+f 



Iroisieme arc. 



j 3;' l 



L'équation différentielle du deuxième aie admet le signe 
+ Et conduit pareillement aux expressions ci-dessous, dans 
lesquelles G et C sont les constantes arbitraires des deux 
iniégrations successives ; 



dx 



+ Ci + C. 



Ces expressions doivent devenir respectivement égales & 
celles du premier et du deuxième arcs pour les abscisses a 
et 6 des points d'inflexion. Il en résulte quatre équations de 
condition, que l'élimination de C etC'réduitfmalementaux 
deux relations suivantes : 

■ a(ô_a) = /-l-p(T'— f); (*4) 

a(6»-û») = i(/+2pç') (i5) 

Les formules relatives aux travées de rive se déduisent 
des précédentes par l'introduction des conditions particu- 
lières qui caractérisent ces travées, d'après le genre de 
culées qu'on considère. Ainsi, pour la travée de rive gauche, 
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00 doit faire a == o ou ^ = o, suivant que la poutre rep(»e 
librement ou est encastrée sur la cuiée correspondame ; 
pour la travée de rive droite, les données qui résultent des 
mêmes hypothèses sont respectivement 6 = Jet çp' = o. 

La relation (i5) ne contient que la tangente <f'. On peut 
d'ailleurs la transformer de manière à y admettre seule- 
ment la tangente <p ; pour cela, il suffit de transporter Tori- 
gine des coordonnées du premier au second appui et de 
changer le sens poâtif des abscisses, ce qui revient à rem- 
placer dans l'équation primitive a par I — é, b par / — a 
et y' par — <p ; cette équation devient alors : 

4(/_af_(/-6f] = /(/-ap<p). 

On 'a de même, pour la travée suivant» : 

^ [(/' - a'f - (/' - bf] = i:[l' - ap^'), ., (16) 

La tangente cp' peut dès lors être éliminée entre les équa- 
tions (i5) et (i6), et il est à remarquer que le rayon de 
courbiu'e disparaît spontanément dans cette élimination, de 
sorte que la relation qui en résulte ne dépend plus de la 
hauteur et des qualités physiques de la poutre; on a ainsi, 

en désignant les rapports j, 7» 7» 7-» par a, p, a', p', sui- 
vaut une notation déjà employée, et posant, en outre, , = S : 



L'application de cette relation à chaque groupe de deux 
travées consécutives, dans une poutre de n travées, fournit 
n — 1 équations entre les 91 — 1 valeurs t;ue la distribution 
dcnmée des appuâs assigne 9x1 rapport S, et tes deox sérâes 
de n waleurs à déterminer pour ies incononcrcs a et ^ 

Od obtient d'aiUears n — 1 aa!U*es équctioes en égidanl. 
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pGviT chaque groupe de deux travées adjacentes, les ex- 
J)Tessiolîs respectives que prend le moment fléchissant de 
fàppui ànteftnédiaire en fonction ées abscisses de leurs 
points d'inflexion. Ces expressions variant nécessairemefnt 
àVec les systèmes de charges à équilibrer, nous allons d*a- 
hdfrd rappeler sommairement ceux qui ^correspondent aux 
prificipa;les applications. 

L'emploi de poutres cotrtinues à section variable we se 
présente guère que dans les ponts uiétaUi^ques. Les forces 
ï isupporter comprennent alors : 

1** La charge permanente de la ^per structure de ces 
truvrages ; 

a** Les charges additionnelles que comporte la nature 
dès voies de communication à dei^ervir. 

La charge permanente est très-sensiblement uniforme mst 
la longueur du pont et l'intensité linéaiire en est facilement 
appréciée, à priori^ bien que le poids propre des poutres» 
qui en fait partie, soit subordonné aux résultats des calcula 
de résistance. 

Considérons maintietiant les charges additionnelles. 

S'il s'agit de donner passage à un canal ou aune voie 
d'eau quelconque, ces charges agissent également d'une 
manière uniforme sur toute la longueur du pont, et s' ajou- 
tent simplement aia poids de la construclion. 

Pour les ponts de chemin de fei*, on étdmet conventions 
treftement qite la surcharge est contînïte et imifowne datis 
TiBtendue deis convois, dont 41 reste seulement à régler ia 
longueur et la position de manière à produire les momente 
tîiaxima ûe flexion dans les diverses ^régions de la poutre. 
On feêrt; ainsi conduit à ne considérer que des combinaisons 
<te surcharge occupant des travées entières, l'administra- 
fem se bornant d'ailleurs à exiger que les travées soient 
ff abord chargées isolément, puis simultanément, bien que 
<56à Combinaisons ne soient pas, théoriquement, les plus 
fi^Vorabies à la résistance. 
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Quant aux ponts desservant les voies de terre, on s'était 
contenté, jusqu'à ces derniers temps, de les éprouver par 
poids mort, les surcharges étant calculées à raison de 4oo 
kilogrammes par mètre quarré de superficie. Mais, d'après 
une ciixulaire du i5 juin 1869, tous les ponts métalliques 
dépendant des routes placées dans les attributions du mi- 
nistère des travaux publics doivent désormais être établis 
de manière à assurer expressément le passage des plus forts 
chargements compatibles avec le règlement du 10 août 
1862 sur la police du roulage et des messageries ; comme 
conséquence de ce principe, il est prescrit de soumettre 
chaque travée et l'ensemble du tablier à une seconde série 
d'épreuves, par poids roulant, en y faisant circuler, au pas, 
et stationner pendant une demi-heure, sur le nombre de 
files que comporte la largeur de la voie charretière, soit 
des voitures à deux roues attelées de cinq chevaux et pe- 
sant 11 tonnes, équipage compris, soit des chariots à 
quatre roues, attelés de huit chevaux et d'un poids total 
de 16 tonnes, suivant que l'un ou l'autre de ces genres de' 
véhicules doit produire un travail moléculaire plus consi- 
dérable dans les diverses travées. 

En résumé, sauf un seul des modes d'épreuve auxquels 
sont soumis les ponts destinés à des voies des terre, les 
calculs de résistance des poutres longitudinales se font 
toujours'dans l'hypothèse de travées uniformément char- 
gées entre leurs appuis, la charge linéaire étant, dans 
certains ouvrages, la même pour toiites, mais comportant 
plus généralement deux valeurs, dont l'une est le poids « 
de la superstructure du pont, par mètre courant, tandis 
que l'autre comprend en outre une surcharge déterminée <j. 
Nous ne considérerons que cette hypothèse, abstraction 
faite du cas de charges discontinues, dans lequel le calcul 
des moments de flexion devient trop laborieux, même lors- 
que les poutres sont à section constante, pour qu'oi;^ puisse 
l'étendre utilement à des solides d'un genre moins simple. 
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Les moments fléchissants sur les appuis d'une travée 
quelconque, soumise à une charge uniforme, ont déjà été 
formulés dans le § Vi de la première partie, hous posons 
doDc immédiatement la relation suivante, qui résulte de 
l'égalité des fonctions exprimant, dans deux travées con- 
sécutives, le moment de l'appui intermédiaire : 

(£;)s'[,_.)(l-?) = .'r (,8) 

On en tire, pour l'ensemble de la poutre, n — i équa-. 

tiens dans chacune desquelles le rapport —, prend la valeur 

qui convient an groupe correspondant de deux u-avées 
adjacentes, d'après la distribution donnée des cliarges. 

Pour les poutres reposant librement sur les culées, les 
deux séries d'équations (17) et (18) suffisent à déterminer 
les rapports a et p, dont les valeurs inconnues se réduisent 
eïTectivement à an — 2, en raison des données a.^ — n et 
P. = o. 

Au contraire, lorsque les culées sont encastrées, le nom- 
bre des inconnues est égal à 2n, et il reste par conséquent 
à établir deux équations. On les obtient, dans les travées 
de rives, au moyen des relations générales {14} et (i5). 
Ainsi, cette dernière donne immédiatement pour la travée 
de rive droite, où œ' ~ : 



Quant à la travée de rive gauche, on a, en éliminant ^' 
entre les deux relations, après y avoir introduit la condi- 
tion ip =^ o : 

Ces deux dernières équations ne contiennent que dea 
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coefficients numériques. D'un autre côté, ceux des équa- 
tions (17) dépendent seulement de la distribution des «p^ 
puis, et, quand les charges sont uuiformémefnt réparties, 
il en est de même pour les équations (i8>. Dans ce cas, ks 
valeurs de u et de ^ restent donc constantes potfr toutes 'le& 
poutres dont les appuis sont en même nombre et espacés 
proportionnellement, de Tune à l'autre. 

Lorsque les charges sont inégalement r-éparties, le rap- 
port ^ admet les trois valeurs 1 , 1 H — et . Mais, 

à égal nombre ^e travées et pour une mèmfe «ombintâscm 
de surcharge, ces valeurs entrent dans les équations (18) 
suivant un ordre invariable. Donc, si aux conditions déjà 
énoncées dans le cas précédent on ajoute l'égalité du rap- 
port de la surcharge au poids permanent, les inconnues a 
et p sont encore constantes dans tous les solides dont les 
travées homologues sont simultanément chargées ou vides. 
Enfin, quand on considère les diverses combinaisons de 
surcharge auxquelles une même poutre doit résister, l'ordre 

dans lequel se présenteiit les valeurs de —, change d'une 

combinaison à l'autre et il faut, par conséquent, recom- 
mencer dans chaque cas les calculs de a et p. Mais Ten- 
senible des résultats fournis par ces résolutions successives 
des équations s'appliquent indistinctement à tous les solides 
pour lesquels la distribution des -appuis et le rapport de 
la surcharge au poids permanent sont les mêmes. 

Supposons calculées les valeurs de a et de p qui corres- 
pondent à un nxnnbre déterminé de travées et à des modes 
définis de distribution des appuis et des chàrgies. !1 suffit 
alors de les multiplier par les longueurs effectives des tra- 
vées pour connaître, dans chaque application particulière 
de ces données, les abscisses mêmes des points d'inflexion ; 
tf où on déduit les mometits flècfaissafits a*uëe tr«véê ^el- 
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conque au moyen de l'équatioD suivante, que nous ex- 

irayona du § Vi : 



X = - p[x* - {a + b)x+ab]... 



Cest celle d'une parabole à axe verlical, dont le para- 
mètre est égal à - et qui coupe l'axe des x uix distatjces a 

et 6 de l'origine. 

La perpendiculaire élevée sur le milieu de l'intervalle de 
cea points ('.'intersection donne la position de l'axe de sy- 
métrie, dont l'abscisse est, par conséquent : 



En portant cette abscisse dans l'équation (19), -on a l'or- 
donnée du sommet; nous en écrivons ci-dessous la valeur 
absolue : 



Le foyer de la paraboie se place d' ailleurs à une distance 

du sommet égale au quart du paramèbe, ou à — , et des 

constructions connues permettent dés lors d'eiectuei- i,i'èa> 
simplement le tracé de la courbe des moments,, soit par 
points, soit d'une manière continue. 

Pour les abscisses comprises entre a et 6, les ordonnées 
sont négatives; mais, comme les valeurs absolues des mo- 
ments intéressent seules la résistance de la section varia- 
ble, la partie correspondante de la courbe se repoi'ie au- 
dessus de l'axe des x. 

L'épure qu'on obtient^ûosi, pour l'ensemble des travées, 
est définitive si la poutre ne doit supporter gue la cou^i- 
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Baîson de charges à laquelle correspondent les valeurs de 
a et p qui ont servi de point de départ. Dans le cas con- 
traire, il faut répéter l'opération pour chacune des autres « 
combinaisons à équilibrer, et le contour-enveloppe formé 
par les parties extérieures de toutes ces épures représente 
les moments maxima de flexion auxquels doit être finalo- 
ment appliquée la condition d'égale résistance. 

L'expression du paramètre fait immédiatement recon- 
naître que, dans les travées également chargées, les courbes 
de moments fléchissants appartiennent à une même para- 
bole dont la position varie seulement, de l'une à l'autre, 
suivant les valeurs particulières que prennent les abscisses 
a et 6. Au lieu de les construire spécialement pour chacune 
de ces travées, on peut donc se borner, après avoir déter- 
miné les axes et les sommets, à y appliquer successivement 
un patron de parabole construit, une fois pour toutes, avec 
leur paramètre commun. 

Dans le cas de charges uniformément réparties, un seul 
patron sufiit pour toutes les travées. Il n'en faut d'ailleurs 
que deux lorsque les charges sont inégales et diversement 
réparties; en effet', l'ensemble des courbes à tracer dans 
les différentes travées, pour toutes ces répartitions, ne 

comportent que les paramètres - et 
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11 convient de rappeler, à ce propos, que l'équation (19) 
s'applique indistinctement aux poutres de toute espèce, 
pourvu qu'on y porte les valeurs correspondantes des ab- 

scisses a et 6. L'expression - du paramètre est donc abso- 
lument générale, et l'identité des courbes de moments s'é- 
tend, par conséquent, à tous les cas d'égale charge linéaire, 
que cette égalité se présente entre des travées d'une même 
poutre ou dans des poutres différentes, d'ailleurs quelcon* 
ques; d'où résulte cette conséquence que si, pour une 
même application , on calcule les moments fléchissants 
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d'après des hypothèses différentes, telles que l'uniforniité 
de 3ectîon et l'égalité de résistance, les épures sont for- 
mées des mftmes paraboles, qui changent seulement de po- 
sition d'une hypothèse à l'autre. 

Nous avons vu précédemment que, moyennant l'égalité 
de certaines circonstances, les travées homologues d'une 
infiiiité de solides différents admettent les mêmes valeurs 
de et et ^. Nous allons mûntenant indiquer les })articula- 
rilés que ces rapports peuvent aussi présenter entre des 
travées d'un même solide. 

Cas de valeurs constantes. — Lorsque les exlrémltés de 
la poutre sont librement posées, l'un des rapports 3 et p 
prend, dans chacune des travées de rive, une valeur parti- 
culière qui est inhérente à ce mode d'appui, et ne ]ieut, 
par conséquent, se reproduire dans les travées intermédiai- 
res, que la continuité de la poutre assujettit, au contraire, 
sur leurs deux supports. Mais il y a communauté des va- 
leurs de a et de p entre ces dernières travées, quand on 
satisfait aux conditions du minimum du moment moyen de 
flexion, § VI. On a alora pour toute travée intermédiaire : 



i travées de rive : 



Nous rappelons d'ailleurs que, 'dans le cas de charges 
uniformément réparties entre les appuis, ce^ valeurs cor- 
respondent aux relations suivantes : 

J(-;;)"''="--~"--î(-sK- 



_i 
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Les moments sur les appuis de tontes les tra'\^ées iat^* 
médiaires sont alors égaïux. On recoonaît d'ailleurs^ en se 
reportant à Texpression (20),. qu'il y a aussi égalité entre* 
les maxima, en valeur absolue» des moments négatifs qs» 
se produisent dans leurs régions centrales ; mais le maxi- 
mum correspcmdant aux travées de rive n'est pas le mème;^ 

Dans les solides encastrés aux extrémités, les conditions 
à observer sont r. 

et on a alors, pour toutes les travées indistinctement : 

Les moments centraux^ comme ceux relatifs aux appuis^ 
sont donc respectivement constants dans toute l'étendue de 
la poutre. 

En définitive, quand la distribution des appuis et celle 
des charges sont réglées d* après les relations qui rendent 
minimum le m9m€nt moyen de flexion, toutes les valeurs 
de a et p sont immédiatement connues, sans qu'il soit né- 
cessaire de recourir à la résolution des équations générales. 
Cela tient à ce que les travées centrales deviennent alors 
spontanément encastrées, ainsi que nous l'avons démontré, 
géométriquement, dans le § VI; aa surplus, la démonstra- 
tion analytique de cette proposition est fournie par les re- 
lations (i4) et (i5), dans lesquelles les inclinaisons des 
tangentes correspondant aux appuis intermédiaires s'an- 
nulent successivement, pour chaque travée, quand on y 
porte les abscisses qui caractérisent le minimum dont iL 
s agit. 

Ca% de symétrie. — Lorsque les appuis et les charges sont 
distribués symétriquement de part et d'autre du plan ver- 
tical mené par le milieu de la poutre, les valeurs de l'un 
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des rapports a et ^ sont complémentaires de celiea de l'au- 
tre, prises dans Tordue inverse. En effet, si. on désigne par 
i et k les rangs, occupés par deuK travées ^leitieat dis- 
tantes des appuis extrêmes, on a, en raison de la symétrie. 
des points où s'y infléchît l'axe neutfe : 

D'où i] résulte, par suite de Kégiilité-/, = J^ : 



Suivant que le nombre des travées de la poutre est égal 
à am ou à am -|- 1 , il suffit donc, après avoir ajipliqué les 
équations (17) et (i,8) aux m ou m + 1 premières, de 
formuler la symétrie de la seconde moitié de la poutre. 

Dans le premier cas;^ cette condition s'exprime par l'ho- 
rizontalité de la tangente correspondant à l'appui central, 
ce qui donne, pour la même travée, en annulant f' laua la 
relation (i5) : 



Dans le second cas, où la symétrie a pour effel de rendre 
égales et da signes contraires les inclinaisons des iangentes 
anx deux extrémités de la travée qui contient le centre, 
on a^en divisant les relations (i5) et (i4) l'une par l'au- 
tre, après avoir remplacé dans celle-ci f par — ç' : 

-.*, + ?»., = >• 

On aurait pu, du reste, obtenir immédiatement cette 
équation en étendant à la travée centrale, au moyen de 
l'égalité, i = fr, les relations- posées plus haut entre les va- 
leurs de o6t dep qui conviennent à deux travées symé- 
triques quelconques. 
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Que le nombre des travées ^oit pair ou impair, ces re- 
lations réduisent donc de moitié les inconnues dont les 
valeurs doivent être calculées spécialement au moyen des 
équations générales. 

Égalité des moments centraux. — Nous désignons ainsi, 
par abréviation, les maxima, en valeur absolue, des mo- 
ments négatifs qui se produisent vers le centre des travées. 

Dans les solides encastrés aux extrémités, cette égalité 
4k lieu en même temps que le minimum du moment moyen 
de flexion et l'encastrement spontané des appuis inter- 
médiaires. 

Mais, lorsqu'il s'agit de solides dont les extrémités sont 
librement posées, les moments centraux ne sont alors con- 
^stants que dans les travées intermédiaires, à Texclusion de 
-celles de rive. C'est donc à des dispositions spéciales qu'il 
faut recourir, et on les définit en ajoutant aux équations 
{17) et (18) celles que fournit la condition partrculière : 



vÇ 



^8(P_«) = P'-«' (a,) 



- « 

Pour une distribution quelconque des charges, l'ensem- 
3)le de ces équations, dont le nombre est égal à 5 (n — i), 
détermine les n — 1 rapports à adopter entre les espace- 
ments des appuis et les deux séries de n — 1 valeurs qui 
y correspondent pour a et p. Mais, même dans le cas de 
charges uniformément réparties, et malgré les simplifica- 
tions résultant de la distribution symétrique que prennent 
^ors les appuis, la séparation des inconnues serait rendue 
impraticable, au delà d*un nombre très-restreint de tra- 
vées, par la multiplicité et l'élévation du degré de ces équa- 
lions. Au contraire, dans ce même cas de charges unifor- 
mément réparties, les calculs deviennent relativement fa- 
ciles, quand on admet comme inconnues auxiliaires les 
^angehtes aux points d'appui. 



r 
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Uintroduction de ces nouvelles inconnues se fait en 
remplaçant Féquation (17) parles relations (i4) et (i5), 
d'où on tire les expressions suivantes : 

Ces expressions et celles relatives à la travée adjacente 
doivent ensuite être portées dans les équations ci-dessous 
qui, d'après l'hypothèse p = p\ et ea égard à la signifi- 
cation des rapports a, p et 8, peuvent être substituées à ( 1 8) 

et à {21): 

{l—a){l — b) = a'b'; 

Oo a ainsi : 



La première de ces équations, habituellement trop com- 
pliquée pour se prêter à des applications utiles, comporte 
dans le cas actuel une simplification considérable et devient, 
en effet, quand on tient compte de la secondé : 

/(/-2p<p) = /'(r+2pfO. 

En les appliquant successivement à chaque groupe de 
deux travées consécutives que comprend la première moi- 
tié de la poutre, et désignant les tangentes par djss indices 
éganx aux numéros des appuis correspondants, on a les 
cleux séries suivantes d'équations : 

Annales des P. et Ch , Mémoipes. — tome il 17 



s3a 
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(^4) 









:/ % / s» 

•^8 *8 ^ 



(^5) 



Si le nombre total des travées de k poutre est pair et 
égal à 2 m, les dernières équations à poser dans ces séries, 
dont chacune en contient m — i, sont, en vertu de la con- 
dition de symétrie (p,^i = o : 



f(<p«u.i— açm )=^«-i— C- 



apC^m-iTm-i ) = ^•m-i'— C*. 



Pour une poutre de am^-i travées, la symétrie s'expriBae 
par r égalité cp,„^ = — ^m^i^ et les deux séries, qui c<Hn- 
prennent chacune m éqimticns, se terminent alors par les 
suivantes : 



p(?« — 3<p^^.j...) = /„ — /«+!. 



,( 



2p(C?m— /»4.i?m+l)=C— /«^f,*. 



Enfin, on établit la condition de libre appui sur les cu- 
lées en éliminant b^ entre les deux équations suivantes, 
que fournissent les relations générales (i4) et (i5) pour 
la valeur particulière a^ = o : 



Il en résulté : 






,2 



[^1 + p(?.l— ?l)] ='^h{ii + 2p?,). 



(o6) 



D'après la forme des équations (24) et (26), l'élimina- 
tion des tangentes est toujours facile à opérer et conduit 
définitivement, selon que le nombre total des travées est 
pair ou impair, à m — 1 ou w équations, qui lie contien- 
nent plu3 que m ou m + 1 espacemwits d'appuk «t suffi- 
sent à déterminer leurs rapports S^ 8,, 8,... 
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D'un autre cûté, quaud on porte dans les formules (as) 
et <{a5) , pour>cliaque travée, les expressions des tangentes 
correspondantes, on obtient directement les valeurs de a 
etde ^ en fonction des rapports S, sans qu'il soit besoin de 
passer eOectivement parle calcul de ces tangentes. 

Cas limites. — Les équations générales (17) et {18} ne 
répondent aux conditions pratiques de la flexion des pou- 
iïes continues qu'autant que toutes les racines sont réelles 
et satisfont, en outre, aux restrictions suivantes : 

a>o; 

P<i; 
p>*- 

Si donc il vient à se présenter, pour une travée quel- 
conque, l'une des particularités a = 0, p = i ou ^=a, c'est 
l'indice de quelque distribution limite des appuis et dos 
charges. Géométriquement, ces cas limites s'accusent, ainsi 
qn'oo va le voir, par des déformations anormales de l'axe 
neutre. 

Soit d'abord cfj = o, ce qui implique M* := o. L'équation 
(i8) indique qu'on a simultanément Pi_, = 1 ; c'est-à-dire 
que l'appui K est un point d'inflexion commun aux fibres 
neutres des deux travées adjacentes ; dés lors, l'arc contigu 
à l'un ou à l'autre des deux autres appuis devient concave 
vers l'axe des abscisses (/îj, 9). 

Pour Pi = 1 ou M +, = o, la même anomalie se produit 
dansl'une ou l'autre des travées contigues à l'appui K 4- 1. 

Soit maintenant ^ = ». 

Si la poutre repose librement aux extrémités et que cette 
égalité se présente pourTune des travées de rive, il en ré- 
sulte d'après les données a, = o et p, = i : 

6]^o, ou «, = 1- 
Dans l'un ou l' antre cas, l'axe netitre' de la travée ne 
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comprend plus que l'arc dout la concavité est tournée vers 
la ligne des appuis, et nous allons démontrer que cette 
travée tend alors à se soulever sur l'appui extrême. 

A et A' représentant les portions des réactions de deux 
appuis quelconques qui agissent sur la travée intermédiaire^ 
on a, en vertu des conditions générales d'équilibre : 

A + A' = p/; 

2 

Or, cettie dernière équation donne, quand on y porte les 
expressions de M et de M' en fonction des rapports a et ^ : 



Par suite : 



A = i(. + P)p/. 



A' = i[a-(«+P)]/>/. 

2 



Appliquées aux appuis extrêmes, ces formules devien- 
nent : 

2 

Les réactions des culées sont donc respectivement nulles 
pour Pj=o et a^= 1. 

. Lorsque l'égalité p = a a lieu dans une travée intermé- 
diaire de poutres réposant libreme&t sur les culées ou dans 
une travée quelconque de poutres dont les extrémités sont 
encastrées, Taxe neutre y affecte encore la même forme ; 
en effet, la réunion des deux points d'inflexion supprime 
l'arc convexe de, la région centrale et rend simplement 
tangents les deux arc5 extrêmes qui, ayant même rayon, 
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K confoDcteot dès lors en un seul. Cette circonstance ne 
peut évidemment se présenter que dans les travées où les 
distributions des appuis et des charges introduisent k 
condition tp = — <f', qui est indispensable au contact des 
deux arcs extrêmes. De plus, la valeur commune des rap- 
ports a et p est alors nécessairement égale à i, en raison 
de ce que ce contact ne peut avoir lieu que sur la verticale 
menée à égale distance des appuis ; il en résulte.: 

A=A' = -p/: 

M = M' = 5p/«; 



□. — Applicaïiohs adx podtres dhifobhbiieiit chargées. 

Dans la construction des ponts métalliques, on a renoncé 
i encastrer les extrémités des poutres longitudinales, par 
fnite des altérations auxquelles les dilatations du métal 
«posent les culées. Nous bornerons donc l'applicatioi: des 
formules du précédent paragraphe aux poutres dont les 
dtrémités reposent librement, en considérant d'abord le 
cas où les charges sont fixes et uniformément réparties. 

FiMtre* à daai irmTéci. 

En rîùson des données a, = o et p, t= i, les inconnues 
se réduisent à deux et les équations (17} et (i8)devîen- 
leot: 

S'(i-P,) = «.. 
• Éliminant ^^ on en tire : 




1 
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OU eik divisant par S -|- i : 

D'après la nature du sujets une seule des racines de cette 
équation doit être, admise,, et il. e&t facile de reconnaître 
que c'est celle où le radical est affecté, du signe — . Nouai 
posons donc : 

28» — ^48* — a8»(5* — 8+1) 



«f 



2(8« — 8+ 1) 



expression dont les valeurs sont réelles pour toutes celles 
de 8 comprises 'entre 0.382 et 2.618. 

L'autre inconnue s'en déduit au moyen de la seconde 
des équations initiales, que nous mettons sous la forme 
suivante : 



a. 



h=^-à (^8) 



8 



Les valeurs absolues maxima.de» moment» centraux et 
le moment sur l'appui intermédiaire se calculent ensuite 
au moyen des expressicnia suivantes : ' 

2 2 

On a d'ailleurs, d'après l'hypothèse de libre appui delà 
poutre sur les culées : 

Mj = M3 = o. 

Cas de travées égales. — Par raison de symétrie, la tan- 
genfe à la fibre neutre prend une direction horizontale sur 
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l'appui ùitermédîidré ; aussi les résultats ci-dessous, que. 
fournissent les formules générales pour la valeur particu- 
lière 0== 1, reproduisent purement et simplement les con- 
ditions de fleuon des solideaà une seule travée dont uije 
extrémité est encastrée et l'autre simplement posée : 

p, = i—«,= — =0.7071; 

tl. = -(i ^ I pl*= o. 140443»/*. 

Cas limites. — L'inspection de l'équation (37) suffit i\ 
indiquer que la limite a, ^ o, ou p, = i, ne peut pas se 
présenter dans la pratique, puisqu'il en résulterait S =0. 

Pour a, = 1 , cette équation devient : 

S» — aB' — aS-|-a = o. 

Des deux racines rédles et positives qui y correspon- 
dent, l'une est inférieure à l'unité, et doit être exclue par 
le motif que l'expression (28) conduirait alors à une valeur 
négative de p*; l'autre est égale à 3.4818. et fournit une 
limite effective du rapport S. D'après k permutation qui 
s'effectue entre les quantités^, et 1 — a, quand on remplace 

Spar%, on ad'ailleursS =0 pour 5 = — j-3 — = o.4o5o, 
□ 3.4012 

valeur qui constitue une seconde limite d'application pra- 
^que. 

Influence économique de la distribution des appuif. — 
Lorsque l'inflexibilité relative des sections est constante, 
le volume des solides d'égale résistance est exactement 
proportionnel à l'^re des moments fléchissants pris en va- 
leur i^solue, § 111. Dans le cas contraire, cette aire repré- 
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sente, à un facteur près, Tintégrale des moments d'inertie, 
lesquels ne dépendent pas seulement de la surface des^ 
sections, mais aussi de leur rayon d'inertie; toutefois, en 
pratique, le rayon d'inertie varie assez peu pour qu'on 
puisse encore admettre, approximativeinent, qu'il y a pro- 
portionnalité entre le volume de la poutre et l'aire des mo- 
ments de flexion. 

Désignons cette aire par S. 

Les formules du § VI donnent pour les moments moyens 
des deux travées : 

1 2 

On a d'ailleurs, en appelant L la longueur totale de la 
poutre : 

li en résulte Texpression ci-dessous de S : 

Le minimum de cette expression correspond à celui de 
la moyenne générale des moments de flexion et a lieu, par 
conséquent, lorsque les travées sont égales, § VI ; on a alors : 

S = — (a — \/y pL* = o.oiiï2o^pV. 

* 
Jïm autre côté, pour l'une ou l'autre des limites pra- 
tiques 8 = o.4o3 et 8 = 2.481 2, il vient : 

s = 0.023940. pL*. 
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Gatte valeur surpasse la précédente de ()5 . 1 7 p. 1 00. 
Comparaison avec le cas de travées indépendantes. — 
L'îûre des moments prend alors l'expression : 

On en tire, pour 8 = 1, le minimum suivant : 

Les limites 8=o.4o3o et 8=3.4812 donnent d'ïûlleurs: 
S' = o.o5ai5opL'. 

La comparaison de ces valeurs avec celles qui leur cor- 
respondent respectivement dans les solides à travées soli- 
dairas conduit aux résultats suivants : 

Cas de trcvées égales. . . — ^^ — = o.^i^^', 
Cas limite! —^, — ^ o.a554- 

Ainsi, l'économie réalisée par la solidarité des travées 
varie entre un maximum de 4i-a4 eï u" minimum de 
s5.S4p- 100- 

PonlrcB iTinClriqDCB k iroli invCe*. 

Efl appliquant les équations générales (17) et (18} aux 
deux premières travées et y introduisant la" condition de 
symétrie «, + p, = 1 , on a : 

<., = i[.+S(aP,»-,)]; ~ (ag) 



•i 

I 
i 
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L'élimination de a, conduit ensuite à une équation qui, 
suivant qu'on l'ordonne par rapport à p^ ou à 5^ se présente 
sous l'une ou l'autre des formes suivantes : 

[i6(i — Pi) + (ap«j— !)*]«•- a(3p»,— 1)8— 5 = (3i) 

Pour une valeur donnée de 8, le calcul direct de ^^ exi- 
gerait donc la résolution d'une équation du 4* degré, tandis 
que si, ^u contraire, on se propose de déterminer la dis- 
tribution des appuis qui corresppnd à une valeur arbitraire 
de Pj, l'équation à résoudre n'est plus que du a* degré. 
Dans l'un et l'autre cas, la seconde inconnue a^^ est fournie 
par l'équation du i" degré (29), 

En application, la donnée du calcul est toujours S. Mais, 
au lieu de recourir à l'équation (3o) pour en tirer Tin- 
connue p,, il suffit de former, une fois pour toutes, au moyen 
de l'équation (5i), une table des valeurs corrélatives de 
ces deux quantités, ce qui permet ensuite d'obtenir, dans 
chaque cas, par une simple interpolation, celle de p^ qui 
convient à la distribution donnée des appuis. On peut 
d'ailleurs, afin d'en rendre l'usage plus commode, effec- 
tuer immédiatement les interpolations nécessaires pour y 
admettre comme entrées, non plus des valeurs arbitraires 
de Pj, mais des valeurs de 8 variant par intervalles régu- 
liers. 

C'est ainsi qu'a été établie, entre les limites de 8 que 
nous allons déterminer, la table I annexée à notre mémoire. 
Nous y avons d'ailleurs compris, en sus des valeurs de p^. 



V-i 



celles de l'autre inconnue a^, ainsi que les rapports -y-,, 

— \ et "Yi ; vonv toute distribution donnée des appuis , 
cette table fournit donc, directement ou par interpolation, 
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Tensemble des éléments nécessaires au calcul: et a\i tracé 
graphique des moments fléchissants. 

Limites d'application pratique. — D'après l'équation (3o), 
la limite ^4=0 correspond à la condition : 

i78* + 2Ô — 3 = 0. 

OU : 

8 = 0.56^54. 

D'un autre côté, la limite p, = a, donne : 

Cette équation admet deux racines réelles et positivées ; 

mais l'une doit être écartée comme inférieure à - et con- 

2 

daisant par conséquent à une valeur négative de p^ dont 
l'expression devient, en efl€i,.daiisile cas a, = p^ == — :. 

mi 

L'autre racine est : 

Telles sont les limites dans lesquelles les applicadons 
pratiques doivent être renfermées. 

Influence économique de la di&iribuUon des appuis,*, — 

Le minimum de l'aire des moments a lieu, § VI, pour la 

valeur suivante : 

1 






v/K^' 



ou , très-approxîmativement : 

S = 0.80. 
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On a alors : 



12 

1 = ^^+7 = ''•^°^^'' ' 



, — - , - = o.3846i5. 
il ao-j- 1 

« 

D'où il résulte : 

S = aÇi/i + Ç,/, =0 .004622^1*. 

Pour 8 = 1 , on trouverait pareillement : 

S = 0.004999 pL% 

valeur qui surpasse la précédente de 8,17 p. 100. 

Enfin, le même calcul, appliqué aux cas limites, donne. 

Pour 8 = 1.5957, S = 0.007568 pL', 

8 = 0.5654, S = o.oioi63pL'. 

Rapprochées de l'aire minimum, ces valeurs extrêmes 
présentent respectivement des augmentations de 63,74 et 
119,88 p. 100. 

Comparaison avec le cas de travées indépendantes, — 
L'expression de l'aire des moments est alors : 

Le minimum de cette expression correspond à S = 1 et 
a pour valeur : 

S' = 0.009259 pL*. 

En le comparant avec celui qui d lieu dans les poutres à 
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travées solidîùres, quand S = 0.80, on trouve un excédant 
de io p. 100. 

A égale distribution des appuis, le rapprochement des 
deux cas donne d'ailleurs les résultats suivants : 

8 s: 0.80 — ^— =o.5i83, 

1 0.4601, 

0.5654 o.4a39, 

1.5957 0.1673. 

PMitrea aimcirltaca ft «oaire iravMi. 

Les équations à résoudre sont, dans ce cas, en y com- 
prenant la condition de symétrie : ■ 



[3a) 



[33} 

S*(i-P,) = «A (34) 

Éliminant p, entre les deux dernières et ordonnant par 
rapport à 8, on a : 

Pour une distribution donnée des appuis, il resterait en- 
core à éliminer l'une des inconnues a, et S, entre cette 
équation et la condition de symétrie (.'ts) , ce qui conduirait 
à une équation du 8' degré. 

Au contraire, les inconnues se trouvent dès h présent 
séparées quand on y comprend le rapport 8 et qu'on se 
donne arbitrairement a, ou p, ; en effet, la seconde de ces 
quantités étant immédiatement fournie par la relation (3s}, 
l'équation (55) ne renferme plus d'autre inconnue que S, et 
la valeur de p, s'obtient fmalement en portant celles de 
a,,pj et S dans l'équation (54). Ce changement d'une in- 



i 
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cooiiue a donc pour effet d'abaisser du 8' au 4' degré l'é- 
quation qui la détermine ; dans tous les cas, les deux 
ambres â^fuaiiœis à résoudie sont xeapectiveinent du s* et 
du i" degré. 

Nous avons calculé ainsi la table IL 

Limites d'application. — La valeur minimum de 8 corres- 
pond encore à la limite ^, = o. L'équation ( 33) donne alors : 

On a d'ailleurs, en divisant l'équation (32) par cette 
dernière : 

Par suite : 

_ 8-(84-a)\ 8 + (S.fa)* 

»— 8(8 + 2) ' '^»~ 8(8 + a) • 

I 

D'un autre côté, l'équation (54) devient, pour p^ = o : 

D'où on tire, en y portant les expressions ci-dessus de a^ 
et dep, : 

64 — (8 + a)* 



8« = 



64{ô + 2)' ' 



La radne à adopter est : 

8 = 0.3192. 

La valeur maximum de 8 s'obtient en posant la limite 

P, = L D'après la condition (Sa), il en résulte a,=— z-et 

va 

on a, en introduisant ces valeurs dans l'équation (35) : 
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D'où : 

Matra amétMqub* A elaq -m.lét*. 

Le seul cas usuel est celui où les trois travées centrales ' 
ont même ouverture. Les équations à poser sont alors : 

:S'{i-Pi) = «,p„ (36) 



(ï-«,){i-PJ=«,-a.'. 



(37) 



On ne peut les résoudre qu'indirectement, en laissant le 

rapport 8 indéterminé et admettant comme donnée arbi- 
traire l'une des inconnues, convenablement choisie. 

L'élimination de p, entre les deux premières équations 
donne : 

8^-[i-4(|î,— «,) + 3(P.*— V)15*— 4«,P,S*+2*,'P,'=o. 

On a d'ailleurs, en éliminant a, entre les deux der- 
nières : 

PS-2(' + y)P,'-4(i-«JP,+ ".*+3V-4s+4=o. 

Cetic équation permet de déterminerl'inconnue p, quand 
on prend a, pour donnée arbitraire et la précédente fournit 
la valeur correspondante de S; les inconnues p^ et a^ se 
tirent ensuite des équations du 1" degré (56) et (57). 

La table 111, que nous avons formée de cette manière, 
réduit désormais toute application pratique à de simples 
calculs d'interpolation. 

pomrm ■imélrltiiiei annl nn nombre qDCleoiiqBe de (ravici. 

Supposons d'abord ce nombre impair et égal à ant + 1 , 
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l'ouverture étant d'ailleurs la même pour toutes les trar- 
Tées, sauf celles de rive. 

• L'application des équations générales (17) et (18) donne 
les deux groupes suivants : 



'SOI 



«p%+2(p.-«.)-(p%-^%)= 



8+1 



P%-*%+a(P.-«.)-(P%-**3)=» 



«'(i-P.)=«.P, 



?*.-.-«*-, 4- » (P--«-)-(P*«- 

P'»— «*«— a««+i =0 



(ï— ««^.)(i— P_i)=«.P» 



(l-««)(}-P«)=«-M- 



t»+l 



Pour une valeur donnée de a^, celle de p« est fournie, 
comme dans le cas dés poutres à cinq travées, par l'équa- 
tion du 4* degré à laquelle conduit l'élimination de o^^j 
entre les deux dernières des groupes ci-dessus. Les équa- 
tions immédiatement précédentes, qui ne contiennent plus 
alors d'autres inconnues que a^_i et^^^i, permettent d'en 
calculer les valeurs et ainsi de suite jusqu'aux deux pre- 
mières équations, qui déterminent finalement 8 et ^^. En 
somme, sur les 2 m équations d'où se tirent successivement 
les valeurs des inconnues, m sont du 4' degré et les m 
autres du i*'. 

Si le nombre des travées est pair et égal à 2 m, les der- 
nières équations des deux groupes sont : 






(t-««-i){l— Pm-i) = ««P«. 



Il e;^îste d'ailleurs, entre les inconnues a^ et p«, la con- 
dition suivante de symétrie : 



P* — a* =-. 
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Pour une valeur arbitraire de a™, cette condition fait im- 
médiatement coanaitre celle de p„ et les équations précé- 
dentes déterminent alors les inconnues a„_, etp,,^,, le 
calcul se continuant ensuite comme dans le cas précédent. 

Le nombre des équations à résoudre est égal à a m — i , 
dont m — 1 sont du 4° degré, m — i du premier et la der- 
nière du 9' : c'est la condition de symétrie. 

En définitive, la solution indirecte du problème est tou- 
jours possible et le degré des équations y est invariable- 
ment limité au l^'. Mais les calculs nécessaires à l'établis- 
sement des tables deviendraient de plus en plus laborieuï, 
et nous ne les avons pas abordés au delà de cinq travées. 

Du reste, en pratique, il est rare qu'on ne puisse pas 
régler le nombre et la distribution des appuis de manière 
à concilier les sujétions locales avec l'observation du rap- 
port suivant, qui réalise l'encastrement spontané dea tra- 
vées centrales : 



Vî 



H 



Les moments fléchissants sont alor% immédiatement 
connus en fonction de la charge et de la; longueur des tra- 
vées intermédiaires. Nous donnons ci-dessous les expres- 
sions des principaux : 

M,=M,= =M_, = M»= — ?)/', = o.ogSySop/,»; 

- p/,* = o.o4oo 1 1 pi,* ; 



Les abscisses des moments maxima centraux [i,, [*,. 
sont d'ùlleurs : 

Aimalea de» P. et Ch., HtvoiBES. — toie ii. 18 
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d,=/,_'tf,== -A- ==0.355557/,; 



^v/a 



dj = d,= = d,^, = d,^j = o.5o{,. 



POOTRES ÉQUILIBRÉES. 



j I. Ml --r 



. i»i( *■ .-^ 



* î j t» • I < -^* 



.,..Oo.4^igne ain^i^cçlles pu lea^piom^nts. n|6gîitifs qwj, se 
jprocluii^ent,vçç§.le çentrjç de^ tr^yé^ç,ont, e;n valeur aBs^çïue, 
^TQfi iq^iximum constante. Cçi.cs^.pç présente qu'un intérêt 
théoriqf^js ; erx effet, toutes les fois que là distribution des 
appui^ n'est pas compaandéç par jles sujétions locales, on 
doit en disposer, éconowqueïnent, de manière à obtenir le 
minioium du moment pioy,çi]i,.dç,flexipn et T encastrement 
spontané de la poutre, à l'exclusion de toute autre con- 
dition. .,^ 

Les formules générales ont déjà été établies dans le 
§ VIII; il ne reste qu'à en faire l'application. 

Poudres à trot< travées. — On a, dans ce cas, les équa- 
tions suivantes : 



Les deux premières donnent : 



ap?j = 



raptj). 



5/,-/. 



La troisième devient alors : 



h(l. + '/ = a(5/, -g{3/i* + ij,-i,% 
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'bni' en' divisant par /, + I, et orâonoant^ par" ràt)pbrt i, 

iiB» — ii6 + a=o. 

Des deux racines de cette équation, l'une doit être écartée 
«ttnmc Inférieure à la limite S = o. 3654 au-desà0U3 de la- 
> ifi&lé le» poutreâ symétrique» à trois ta>y€es 'se 'âbufê^Bt 
sur les appuis extrêmes. L'autre est : 

!= 0.7611. 

Oo a d'^lleurs, en appliquant la relation générale (i4] 
i la première et à la seconde travées, et y portant les ex- 
pressions des tangentes qui leur correspondent : 



"1 



h= 


«+■ . 






ï(3S-.) 



La condition de symétrie âonne enfin : 

■ p.-f a. = i. 

D'où il résulte, d'après la valeur de S : 

p, = 0.686a, 
'tt, = o.sSSg, 
p, = 0.7611. 

'roiiii-ei' â quatre 'H-âé^es. — Les "é'quaùoW S résoudre 
sont alors; 

P(Ti — "?■) = '»— 'iJ 
ap^T. = ^i' — V; 
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En portant dans la 3* les expressions de y, et tp,, tirées 
des deux premières, il vient : 

i5S* + a8S' — aaS* _ 4S — i =o . 
D'où : 

£ = 0.744766. 

Les autres inconnues s'en déduisent au moyen des éqna^ 
ions suivantes, qui s'obtiennent comme pour les poutres à 
trois travées : 

» (i+il!. 



Il en résulte les valeurs suivantes : 

p, = o.686o5o, 
«, = 0.333856, 
p, = 0.744768. 

Poutres à cinq travées. — Les formules générales don- 
Dent : 

p(t.— *Ti + ?») = 'i— ;^J I ap(^<i>i + W = ',* — ',' 

P, + p(T.-?.)f=a'.('. + 2p?.). 

La première et la dernière de'ces équations deviennent, 
quand on y porte les expressions des tangentes que four- 
nissent les trois autres : 
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11 vient d'ailleurs, en les retranchant l'une de l'autre : 
oo, en divisant par I, + I, : 

Cette équation et ta précédente donnent finalement, 

I l • 

quand on pose j* = S, et J = S, : 

S = 'Sy-gS. + a ^ 

' 48.138,-1) ' 

3i7V— 463*,»+ 169S/— i6S,— 4=0, 



i, =0.744680, 
S, = 0.97S940. 

Les valeurs correspondantes des autres inconnues sont : 



p, = o.6i 

ft, = 0,253807, 



p, = 0.750056. 



llest à remarquer qu'on retombe très- sensiblement sur 
le» valeurs de S,, p,, a, et p, qui ont été trouvées dans le 
tas de quatre travées, celles de a, et p, étant d'ailleurs, à 
fort peu près, les mêmes que si la travée du centre ét^t 
encastrée. A plus forte raison, pour les poutres de plus de 
cinq travées, peut-on conserver approximativement les 
•femiers résultats obtenus, en appliquant aux travées sup- 
plémentaires les conditions de l'encastrement spontané 1 
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a^ = dj = = o.aS, 

P^ = p^ = = 0.75. 



X. — Applications dans lb cas oe trayées diyerseheht 

CHARGÉES. 

Nous considérons seu^me^t les solides à deux travées, 
d'une ouverture quelconque, et les solides symétriques à 

Poutres à deux ttavées. — Leg charges linéaires étant 
représentées par p^ et p,, on a, d'uprès les équations géné- 
rales (17) et (18) : 

8Pi'-»«.+«.* = ;(«-!), - (38) 

£l8'(i_P,) = .. (39) 

D'où, en éliminant ^^ : 

La racine à adopter e^t. pelle pu le radical est affecté du 
signe — ; on tire ensuite 4e l'équation (39) la valeur cor- 
respondante de Pj. 

Dans le cas de chargçç^mpbiles, il y a trois combinaisons 
à considérer, suivant que la surcharge occupe alternative- 
ment une seule des deux travées, ou s'étend sur toute' la 
longueur jieja. poutre; les équations doivent alors être ré- 

solues pour, chacune des valeurs, suivantes de^: 1 +-, 
-^et 1. 

les coR^qns , P^ff oM a, = 1 , qui . exprimât que..! , 



r 
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t 



i 



poutre se soulève sur l'un ou l'autre des appuis Cïtrémes. 
Pour 3, =0, les équations (38) et (Sg) deviennent : 

-=(^'-- 

et l'élimination de k, conduit & la relation suivante : 

Le rapport ^doitd'Mlleurs y être remplacé par — ^- — , 

ea égai'd h ce que la conditioB ^, = o implique nécessaire- 
mem l'inégalité p^ < p, ; on a iùnsi, en posant - := m : 

î._2(.+m)5'-i(i+m)*!+^(i+m)*=o. 

Cette relation détermine le minimum pratique de S, pour 
un rapport donné de la surcharge au poids permanent. 

La condition a^ = i conduirait à une relation seniblable 
pour le calcul du maximum de S; mais il sufiît de remar- 
quer que cette condition revient à appliquer la précédente 
en considérant la poutre de droite à gauche, de sorte que 
la valeur coirespondante de 8 est inverse de celle qui pro- 
duit la limite ^, = o et s'en déduit immédiatement. 

Nous donnons ci-dessous les résultats du calcul de ces 
limites, pour divers rapports de la surcharge au poids per- 
manent : 



n 
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= , miriimumS^o.^o3o , maïimum8 = 3.^Sia, 

1 o.5ii3 i.gSSS, 

a 0.5786 i.7a83, 

5 o.6a66 ; i.SqBq, 

4 0.6634 1.5074, 

5 o.6g3o 1.44^0, 



1 



Cas de travfes égales. — Les valeurs de p, qui corres- 
pondent aux deux rapports — = 1 4-met^ = sont 

alors respectivement complémentaires de celles que les 



connue a, ; ces inconnues étant d'ailleurs directement com- 
plémentaires pour la combinaison p, =: p^, il en résuite que 
les contours-enveloppes des deux travées sont symétriques. 
Nous considérerons donc seulement la première travée. 

, L'élimination de et, entre les équations (38) et (Sg) donne, 
dans le cas S = 1 : 

D'où on tire : 



Pour -_, + m p,_ ,^^„_^„. . 



^■+m 



= -— = 0,707114. 

V'2 



Connaissant les valeurs de p^ relatives aux trois combi- 
naisons de charges, on poun-ait, en opérant comme nous 
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1 favons indiqué au § Vlll, tracer les courbes correspon- 
dantes de moments fléchissants et le contour-enveloppe se 
trouverait déterminé par les parties extérieures de ces 
courbes (!]g, lo). Mais il est plus expéditif de le construire 
directement, en se bornant à tracer les arcs qui en font 
partie. 

L'idée de cette construction directe du contour-enve- 
loppe utile appartient à M. Reoaudot, qin y a appliqué, 
avec divci'sos simplifications, la méthode de calcul basée 
sur l'hypolliése d'une section constante (annales des ponts 
tl chaussées, année 1866, mémoire n° 126). Voici comment 
on peut y pi'océder pour les solides d'égale résistance et de 
haoteui' constante, dans le cas de deux travées. 

On reconnaît facilement que les trois arcs extérieurs à tra- 
cer, ACD, DE, EF correspondent respectivement aux rapporta 

1 -|- m, et 1 des charges linéaires. Les équaUûns qui 

les représentent sont donc : 

y _/ t+*»\ /a: i \x 

La forme de ces équations conduit à remarquer que, 
pour toutes les applications relatives à une même valeur 
de m, les contours-enveloppes des moments de flexion peu- 
vent être exprimés graphiquement par une seule épure, 
pourvu ([u'on adopte, dans chaque cas, les rapports 

iiiuie échelles des abscisses et des ordonnées. 

Le sommet G du premier arc est déterminé par les for- 
mules suivantes : 
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Les coordonnées de Tintersection D s'obtiennent en com- 
binant les équations des deux premiers arcs, ce qui donne : 






La combinaison des équations du »* et du 3* arcs donne 
pareillement ceDés de l*inlersection E :' 



MO 



Enfin, on a, pour ie point F .: 






è=;<'+->(.-7î) 



Les intersections D et E se confondent lorsque le rapport 
m attdnt une certaine valeur, qui .est approximativement 
égale à 2.60. Au delà, le contour-enveloppe ne se compose 
plqs que des deux arcs extrêmes, dqnt le point dQ ren* 
contre a pour coordonnées : 
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Au moyen d^, ces diverses formules,, npus avons calculé 
la table IV, pour les mêmes valeurs de. m qui figurent déjà 
dans celle de M. Renaudot; la détermination des sommets 
du contour- çnyeloppe se trouve ainsi réduite, dans chaque 
cas, à de simples calculs â*interpolation. 

Le tracé des arcs intermédiaires s'effectue ensuite de la 
D^anière suivantei : 

Sur la verticale çiu sommet Ç ,(fig. 1 1) , portons GG = GH;, 
puis, joignons le point G à l'origine A et menons, par le 
soiflinet G, l'horizontale GI. Les di-oites GA et GI sont res- 
pectivement taiigeçtes au contpur-eriveloppe eii Apt G;. dès, 
lor^^ l'arc AG se détermine trè^-fapilement au moyen de 
ce^ tangentes et on en déiduJLt ,V arc symétrique GD. 

L'arc DE, quand }1 existe, n'a qu'un très-faible dévelop- 
p^ip^nt; il suffit de^ joindre les points. D et E par une ligne 



EijLfip, quant à l'arc EE,> la^ CQvrJjure en est assez peu 

prQppncée . pour qu'on puisse généralement y substituer 

aussi une ligne droite. Du reste, s'il était jugé nécessaire, 

cet , arc se,trpxierait à l'aide des tangentes extrêmes, qui 

s'obtiennent assez simplement. Pour cela, après avoir porté 

— J , . 

sur l'axe des abscisses la longueur AK = — 7=-» on détermme 

d'abord le sommet de la parabole à laquelle appartient 
l'arc EF en preoant sur la verticale du point K l'ordonnée 

Il = -^ (i +m) ic l*; les segments compris, sur cette 

lu ^ 

même verticale, entre le sommet et les pieds des perpen- 
diculaires abaissées des points E et F^fournissent ensuite 
les longueurs qui doivent être données aux sous-tangentes 
LMetLN. 

Çpnffiar^ison entrjB les moments fléchissqnts def poutres 
pri^ffUHiiques et des solides dCégale résistance et de hauteur 
corjL&pante^ dans le cas cfe (raréc* ^gfûks.—Ep application, 
les poutres à section variable ne peuvent elfe rigqureuse-; 
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ment des solides d'égale résistance ; la méthode de calcul 
basée sur cette hypothèse, pas plus que celle qui admet 
l'invariabilité de la section, ne conduit donc à une solution 
exacte. Mais les moments effectifs de flexion sont nécessai- 
rement compris entre les résultats" de ces deux méthodes, 
dont Técart fournit, par conséquent, la limite de l'erreur à 
laquelle Tune ou l'autre peut donner lieu, quand on en 
fait l'application à des poutres se rapprochant de l'hypo- 
thèse contraire. 

Il n'y aurait aucun intérêt à le déterminer pour les points 
bas du contour-enveloppe, vers lesquels les nécessités pra- 
tiques de la construction obligent toujours à exagérer no- 
tablement la résistance des poutres. Au contraire, dans la 
région centrale des travées et sur l'appui intermédiaire, les 
moments d'élasticité sont, en général, calculés strictement 
d'après les valeurs maxima de ceux de flexion ; il importe 
donc de connaître les différences que présentent, d'une mé- 
thode à l'autre, les ordonnées des sommets correspon- 
dants. 

Dans le cas d'une section constante, on a, d'après le mé- 
moire de M. Renaudot : 



11/* 



^ (6 + 7m)' , 
512(1 +♦**)' 

= o.ia5 (! + »*)• 



Le rapprochement des expressions de y, et T, donne : 

^^2Ç^ = 0.171544. 



Quelle que soit la valeur de m, le moment sur l'appui 
intermédiaire des solides d'égale résistance et de hauteur 
constante dépasse donc de 17. 1 544 p. 100 celui qui se pro- 
duit dans les poutres à section invariable. 
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Nous consignons ci-dessous les résultats de la compa- 
raison des moments centraux maxîma, pour diverses va- 
leurs (le m : 



La M'érence y, — ï, , d'abord négative pour de faibles 
valeurs de m, devient ensuite positive et le changement de 
signe correspond approximativement à m = i.5a. 

Ainsi donc, dans le calcul des poutres à section variable, 
l'application de la méthode actuelle conduit toujours à des 
résultats insuffisants vers l'appui intermédiaire et il en est 
(le mèoie pour la région centrale, toutes les fois que le 
rapport de la surchai-ge au poids permanent dépasse i .Sa ; 
les tensions et compressions s'élèvent alors, dans l'une et 
l'autre régions, au-dessus des limites qu'on s'était proposé 
d'observer. Lorsque m est inférieur à. i.Sa, cette méthode 
produî'., au contraire, un excédant de résistance vers le 
«ntre des travées. 

Comparaison, au point de vue de l'économie, entre les so- 
lides d'égale résistance et de hauteur constante dont les tra- 
vées sont respectivement solidaires et indépendantes. — Dans 
les deux cas, le minimum de dépense correspond à l'égalité 
des travées. 

Supposons d'abord m < a. 60. Pour les solides continus, 
le contour- enveloppe des moments de chaque travée se 
compose alors de trois arcs et les portions correspondantes 
de l'îure des moments sont : 



9 la 
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if) -rw-')^. 

Effectuant les intégrations et faisant la somme, on a : 

— a(a+m)^yj ^%m(^\ — o.i2i54a(i-f-ifi). 

Les formules (4o) et (4i) permettent d'ailleurs à* éli- 
miner de ces expressions les quantités ^^ et p",i ce qui 
donne finalement : 

Lorsque m est supérieur à 2.60, le contour^ veloppe 
des moments d'une travée se réduit à deux arcs et on a, 
pour Faire de ce contour : 

ou, en effectuant les intégrations et éliminant p', au moyen 
de rexpressîon (42) : 

;*=l^''.^(»+«)[2(^y-o.i«34»]. 

Dans le cas de travées indépendantes, l'aire des moments 
de cbacune est : 
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., Le tableau suivant contient les résultats comparatifs de 
calcul de S et de S\ pour diverses valeurs dé'm, ainsi que 



les différences relatives- 



S'— S 



& 



, l t • (■ 4r« )«• 



m 







1 
3 
3 

4 
S 



0097629 
0/255919 
406963 
0.57S742 
0.749019 
0.93i)092 



il 






0.166667 
0.3Sf33S 
O.HOOOOO 
'a.666667 
0.833333 
1.000000 



S'~S 



c 



0.4142 

0.1361 

' 0.4364 

0.1012 

0.0749 



L'économie que produit la solidarité des travées décroit 
rapidement au fur et à mesure qu'augmente l'importance 
delà surcharge. 

POUTRES STMÉTRIQUES ▲ TROIS TRàVlÎES. 



Il sufiSt de construire le contour-enveloppe sur la pre- 
mière moitié de la longueur, l'autre partie étant symé- 
trique. 

Les arcs qui composent ce contour sont produits par les 
combinaisons suivantes des charges n et <r : 



Travée 
de rÎTe. 

TraTée 
centrale. 



Courben^i, pj=i=p,=7c4"^ ^t p, 

«•a, p^=p^ = n et p,: 

no3, p,='p, = ir + a et p,: 

Cotirben'i, pj=p, = it-fa et p,: 

n"2,, p,==« + <T et^ p,= 

n«3, p4=p, = 7t et p,= 



'^> 



1C + <t; 



7t; 






Les courbes i et S de la travée centrale correspondant 
respectivement aux mêmes combinaisons que les courbes 
5 et a dé la travée de rive, les rapports a et ^ ne sont à 
calculer que dans quatre cas différents. Quand m dépasse 
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certaines valeurs, les courbes n* 2 disparaissent dailleurs 
du contour-enveloppe de l'une et l'autre travées, ce qui 
réduit alors le calcul à trois modes de distribution de la 
surcharge. 
Considérons d'abord les combinaisons sj'métrïques : ' 

P.=P. = ' + "- et p, = «; 
Pi=Pj=it et Pj=ji-{-«. 

L'application des équations (17) et (18) aux deux pre- 
mières travées donne, eu égard à la condition de symétrie : 

«, = l(^i + 8(ap,«-.)); (43) 

V,_^=B'(i_pj(g) (44) 

D'où on tire, en élloùnaot a, et remplaçant succesâve- 



(45) 



On peut dès lors calculer très-simplement, pour une 
distribution donnée des appuis, les valeurs de m relatives à 
des valeurs arbitraires de ^^ le calcul s' opérant au moyen 
de la 1" ou de la 2* des expressions ci-dessus suivant que 
la donnée arbitraire p, est supérieure ou inférieure à la va- 
leur qui correspond au cas de charges uniformément ré- 
parties ; on en déduit ensuite, par interpolation, les valeurs 
que prend inversement l'inconnue Pj pour des rappprts 
donnés de la surcharge au poids permanent. Celles de 
l'autre inconnue tx, sont enfm fournies par l'équation (43). 



1 



[, + )(>p,-,)][3-8M' 


-■)] .. 




" [.+S(#',-,)]13-W, 


-.)) 



' -à 



POUTRES DROITES, a63 

Les combiDMsons symétriques que nous venons d'exa- 
miner sont précisément celles qui peuvent donner lieu aux 

cas limites S, = o et a. = S. := -. 

Il 1 1 1 2 

Ainsi, c'est lorsque la surcharge occupe seulement la 
travée centrale |que la poutre a le plus de tendance à se 
soulever sur les appuis extrêmes. Or on a, en f£Ûsant P, = o 
dans l'expression (45) et ordonnant par rapport à S : 



Cette relation fût connaître le minimum pratique de Ô 
pour un rapport donné de la surcharge au poids permanent. 

Le maximum de 8 s'obtient en éliminant p, entre les 
Équations (43) et (44). après y avoir porté la condition 

», = Pj = -, en même temps que lavaleur^:= i +m;on 



;)'-+Ktt^)=- 



Nous indiquons ci-dessous les deux distribuUons limites 
iea appuis, pour diverses valeurs de m ; 

A=o ... mîiiimumdc&=o.3654 ■•. maximumdeS = i,5957, 

, 0.4768 1.551G, 

a ; : . 0.548a 1.2580, 

5 0.6000 i.ao33, 



^ 0.6400 1.1.681, 

5 0.8720 i.»43a. 



Il reste à considérer les deux distributions non-symélri^ 
ques de la surcharge. 

Ànnaltt des P. el CA., Héhoims. — rom n. 1» 
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Sp)t d'abord la combiiiaisoo : 

p, = p,=* + o «t p, = it. 

On a alors à résoudre les équaUons suivantes : 



+ =»,-« .)-(P,'— ■,) = ^: ., 


■• m 




(48) 




1 \ l>A,...n 



L'élimination de ^, eivLrie. (46) et (47) conduit, à l'équa- 
tion suivante : 

(!• + WW - =S'(S + p>, + 8» (i=^ + (» - P.)P,) = «. 

On en tire, pour une distribution donnée des appuis, 
l'inconnue c^, relative à une'valeur arbitraire de ^,, laquelle 
doit d'ailleurs être supérieure à celle qui correspond m 
cas de chargea uniformément réparties ; les équations (47j , 
(48) et (49) fournissent successivement les autres incon- 
nues pp a, et m. En faisant convenablement varier la donnée 
arbitraire fl,, on interpole ensuite, comme nous l'avons déjà 
expliqué, les valeurs que prennent les quantités a et ^ 
dans les deux travées, pour des rapports déterminés de la 
surcharge au poids permanent. 

Les mêmes équations peuvent, du reste, servir au calcul 
de l'autre combinaison non-symétrique : 

p, = it-|-o et p,=ip,=it. 

En effet, quand on fait descendre la donnée arbitraire p, 
au-dessous de la va'eur qui correspond au cas de char^s 
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uniformément réparties, les résultats de ces équations con- 
nenrient à. la cambiii<ûsoit suivante ; ' 

Pi=", P. = />,='' + ''. 

et on passe -ensuite à celle que nous avons énoncée plus 
haut, en remplaçant respectivement p,, a,, p, et a, par les 
différences i — ^ot,, i — p,, i — a, et i — p,. 

Après avoir indiqué le moyen de déterminer, pour une 
distribiilion donnée des appuis et un rapport connu de la 
surcharge au poids permanent, les conditions de Ûexiou 
[[ue produisent les divers modes de chargement inté- 
ressant la rL^sistance de la poutre, nous allons exposer sou* 
mairement les calculs et constructions à eflecluer pour 
obtenir fiiiaiamentlecontour-enveloppe des moments à équi- 
librer. 

En ce qui concerne la travée de rive, la marche à suivre 
est exacteinenl la mfime que dans le cas des poutres à deux 
travées. Seuieraent, le 5" arc, au lieu d'ôlre produit par la 
surcharge complète, résulte maintenant de la combinaison 
f^ = p = Tt + T et Pj = t:; cet arc s'exprime donc ea in- 
troduisant la valeur correspondante de p, dans l'équation : 



^r\'-r)[T.-^^)Tr 



Par suite, les coordonnées du sommet de la parabole qui 
|B contient prennent les expressions suivantes : 

RL=^(.+ m) ?.».«/».; 

Quant à la travée intermédiaire, on établit les équations 
" 8 diverses courbés de moments en portant les valeurs 
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correspondantes de p,, a, et ^, dans la formule générale 
ct-dessoas: 

î=^aV[(9'-K+W^+"A]. 



Les points bas du contour-enveloppe s'obtiennent en^te, 
snivant qu'il y en a deux on an seul, soit par la combi- 
naison des équations i — a et s — 5, soit par celle des 
équations i et 3. 

Le sommet de l'arc central a d'ailleurs pour coordon- 



les valeurs de x, et p^ à porter dans l'expression de y, étant 
celles qui se rapportent à la combinûson p, = p, =[« et 
P. =:«4-ff. 

Le tracé du contour-enveloppe^^^de la demi-iravée peut 
ensuite être effectué de la manière suivante : 

La courbure du premier arc est généralement assez faible 
pour comporter pratiquement la substitution d'une ligne 
droite. Si, au contraire, on juge opportun de le construire 
exactement, 11 faut opérer, comme pour le dernier de la 
travée de rive ; les coordonnées BK et KL [fig. 1 2), du som- 
met de la parabole dont cet arc fait partie se calculent alors 
en introduisant dans les expressiOQs suivantes les valeurs 
de d, et ^, qui se rapportent à la combinaison p, = p, =: 
«+<retp, = it: 
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Lorsque le contour-enveloppe présente deux points bas, 
la droite qui les joint peut toujours être substituée à l'arc 
intermédiaire. 

Enfin, relativement à l'arc central, dont le tracé est le 
plus important, l'horizontale CI menée par le sommet est 
tangente en ce point et on obtient d'ailleurs facilement celle 
qui correspond à l'autre extrémité, D. En effet, la parabole 
jouit de cette propriété que la tangente est bissectrice de 
Fangle formé par les deux droites menées du point de con- 
tact, l'une au foyer et l'autre perpendiculairement à la di- 
rectrice ; or, la directrice est ici horizontale et on connaît 
la position du foyer, dont la distance au sommet est égale 



au quart du paramètre ou à 



Si donc, après avoir 



2 (7C + 0")* 

porté cette distance en GO, on joint DO et qu'on élève la 
verticale DY, on aura la tangente au point D en tirant la 
bissectrice de l'angle YDO. 

Les tables V et VI fournissent, directement ou par inter- 
polation, tous les éléments nécessaires au tracé du contour- 
enveloppe des moments de flexion pour les poutres dont 
les distributions des appuis sont respectivement caractéri- 
sées par les rapports S = 0.80 et 8 == 1.00. 

En raison des avantages que présente le rapport 8 = o. 80 
lorsque les charges sont uniformes, on Tétend générale- 
ment aux poutres qui doivent supporter, en outre, l'action 
passagère d'une surcharge diversement répartie. Mais il est 
à remarquer que ces avantages sont limités aux intermit- 
tences d'action de la surcharge et perdent d'autant plus 
d'intérêt que le poids permanent est relativement moins 
important. 

Au fond, que la répartition des charges soit variable ou 
uniforme, la meilleure solution consiste toujours à rendre 
minimum l'aire des moments fléchissants et cette condition 
implique que le rapport 8 doit être convenablement gradué 
suivant la valeur de m. 
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N'ayant calculé les éléments du contour-enveloppe qi^c 
dans les deux cas 8 = 0.80 et S = i, nous ne pouvons eji 
déduire la relation économique à observer, pour les solides 
d'égale résistance et de hauteur constante, entre la distri- 
bution des appuis et le rapport de la surcharge au j)oid3 
permanent. Le rapprochement suivant des aires 5 et S qui 
correspondent à ces. f}.eux, valeurs de S suffit toutefois à con- 
firmer les, observations que nous venons de présenter, 

S—* , 
m = o = + 0.0817, 

9 \ 

1 •••«.•••■'••• r*r~ 0*O«!)O«#| 
2 + 0.0169, 

3 + 0,0049, 

4 r- 0.0029, 

5 — o.oo54* 

Il en résulte qu'au delà d'une certaine valeur de m, qui 
est approximativement de 3.57, l'égalité des travées est 
préférable au rapport 8 = 0.80. 

En somme, la théorie ne justifie pas Tusage qui s'est 
établi de maintenir, pour les poutres diverseipent char- 
gées, la distribution des appuis qui convient le mieux au 
C2^s d'une répartition uniforme.^ 

Économiquement,, le rapport 8 doit croître avec m et l'é- 
chelle i adopter s'obtiendrait en considérant des valeurs 
suffisamment voisines de 8 et en cherchant successivement 
.celles de m pour lesquelles il, y ^ égalité des aires de mo- 
mçnts entre dçux, distributions consécutives des appujs. 
Du reste, cette subordination des rapports 8 et m n a d'in- 
térêt que poifr des i^urcharges peu mportantes; l'influence 
de ,1a distribution des appuia devient ensuite assez faible 
pour motiver, prj^^quemeat, l'adoption, constante du rap- 
port unique 8 = 1 qui corr,espond à la limite m = 00. 

Comparaison des moments de flexion qui se produtseni 
respeclivemenl dans les poutres à section constante et dans 
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les'soliâes tTég'dîe rè^tance it "de hdùtmrUné'SHatîe. — 
Bois prenons cooiine exemple 'le cas 'fle'ti'avées égalés 
pour lequel les tables de'M. Renaui^ot'fournissiiQt dlreClé- 
me^t lés chiffrés relatifs aux poutres pristiiaUques, TLes 
rfealtats "de cette comparaison sont'corisignés'llans le ïa- 
hleiuci-âessous, en ce qui cohceri'i'e les mothenïs ofaitma 
certranx des deux travées et le moment sur l'appul'uîïér- 



L'examen de ce tableau conduit anx conclusions siù- 

Taitea: 

Lorsqu'on calcule les moments fléchissants des poutres 
i sicdon variable d'après la méthode actuelle, c'est-à-dire 
en négligeant la variation de sectionj les résultats sont tou- 
jours insuffisants vers l'appui intermédiaire et il en est de 
mène pour la région centrale de la pi^mière travée, dès 
que le rapport de la surcharge au poids permanent dépasse 
approximativemento.îA- Vers lecentre de la a* travée, 
cetie însaffisafice ne sç produit tin'k partir de la limite 
m = a.54; pour des valeurs ififérieuVs de m, 'il y* a, au 
contraire,' exagération des moment^ fléchissants. 

Bans chactfne des tfois régiofls.Iesi différences eirtte les 
moiffents ' ainsi plculês et ceux ^ûi correS'pbndent à des 
solides d'égale résistance et de hàuteàr ctfnStante deyien- 
"3nt d'ailleurs très-notables, pour certains Rapports de !a 
aicharge au poids permaneUt; si donc la poutre Se rap- 
roche de ce genre de solides, les tensions efjFectives peuveilt 
/écarter sensiblement de celles qu'on vouliùt obtenir. 
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Comparaison, sous le rapport de la dépense, des solides 
Cigale risislanee et de hauteur constante dont les travées 
sont respectivement solidaires et indépendantes, — Le tableau 

suivant se rapporte au cas de iravées égales; il en résulte 
que l'économie produite par la continuité des poutres dé- 
croît encore plus rapidement que pour les solides à deux 
travées. 

» o.a597, 

a o..64<, 

3 o.ioSi, 

4 0.0647, 

S 0.0357. 
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TABLE IL 

Poutres symétriques à quatre travées soumises à des charges 

uniformément réparties. 



0.3192 

o.ss 

0.40 
0.45 

o.&a 

0.60 
0.70 
0.80 
0.90 
1.00 
1.20 
1.40 
1.60 
1.80 
2.00 
3.0781 



Pi 






0.0000 
0.1825 
0.3435 
0.4433 
0.5131 
0.6063 
0.6659 
0.7071 
0.7371 
0.7597 
0,7908 
0.8103 
0.8227 
0.8305 
0.8351 
0.8363 



0.1413 
0.1390 
0.1455 
0.1558 
0.1675 
0.1933 
0.2210 
0.2500 
0.2800 
0.3111 
0.3762 
0.4451 
5179 
0.5946 
0.6748 
0.7071 



Ps 



0.7211 

0.7206 

0.7210 

0.7241 

0.7267 

0.7331 

07408 

0.7500 

0.7605 

0.7725 

0.8009 

08S55 

0.8765 

0.9239 

0.9774 

1.0000 






0.0000 

0.0042 

0.0148 

0.0246 

0.03''(9 

0.0459 

0.0554 

0.0625 

0.0679 

0.0721 

0.0782 

0.0821 

0.0846 

0.0862 

0.0873 

0.0874 



pi,* 



0.5000 

0.4088 

0.3283 

0.2784 

0.2434 

0.1919 

0.1671 

0.1465 

0.1315 

0.1202 

0.10/46 

0.0949 

0.0887 

0,0848 

0.0825 

0.0819 




0U)420 

0.0423 

0.0415 

0.0404 

0.0391 

0.0364 

0.0338 

0.0313 

0289 

0.0266 

0.0225 

0.0191 

0.0161 

0.0134 

0.0114 

0.0107 






0.1197 

0.1203 
0.1188 
01165 
0.1138 
0.1077 
O.IOIO 
0.0938 
0.0862 
0.0784 
0.0621 
0.0451 
0.0298 
0154 
0.0037 
0,0000 



TABLE IIL 

Poutres symétriques à cinq travées soumises à des charges 

uniformément réparties^ 
les trois travées centrales étant de même ouverture. 



0.40 
0.50 
0.60 
0.70 
0.80 
0.90 
1.00 
1.20 
1.40 
1.60 
1.80 
2.00 
2.20 
3.4812 



Pi 






0.2871 

0.4846 

0.5915 

0.6598 

0.7071 

0.7420 

0.7686 

0.8060 

0.8303 

0.8454 

0.8537 

0.8555 

0.8056 

0,8376 



0.1495 

0.1694 

0.1943 

0.2213 

0.2500 

0.2798 

0.3109 

0.3773 

0.4^95 

05302 

0.6205 

0.7223 

0.8370 

1.0000 



Pi 



0.7630 
0-7006 
0.7568 
0.7533 
0.7500 
0.7469 
0.7442 
0.7403 
0.7400 
0.7465 
0.7641 
0.8003 
0.8((4l 
1.0000 



«8 



0.2799 
2749 
0.2675 
0.2592 
0.2500 
0.2398 
6.2286 
0.'2028 
0.1728 
1381 
0.0904 
0594 
0.0230 
O.OOOO 



1*1 
pk* 



0.0103 
0.0294 
0.0437 
0.0544 
0.0625 
0.0688 
0.0738 
0.0812 
0.0862 
00893 
0.0911 
0.0915 
0.0904 
0.0877 



pi,* 



0.3565 
0.2577 
0.2043 
0.1701 
0.146S 
0.1290 
0.1157 
0.0970 
0.0849 
0.0773 
0.0732 
0.0723 
0747 
0.0812 



Jtî. 
pl^ 



0.0470 
0.0437 
0.0396 
0.0354 
0.0313 
0.0273 
0.0233 
0.0165 
0.0105 
0.0058 
0.0026 
0.0008 
0.0001 
0.0000 






0.1008 
0.0994 
0.0980 
0.0961 
9.0938 
0.0911 
0.0881 
0.0809 
0.0716 
0.0560 
0.0448 
0.0277 
0.0111 
0.0000 
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Lamairesse, ingénieur ^ en chef des 
ponts et chaussées. ;Mémoire sur les 
irrigations de l'Iode^ «55 à 162.. 

LapIaAclie, 24, 3o, 
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Knard. Voir nalice nicrologique ; par 

M. V. CheMlliar, i. 
UnU, ingénieuron cbe( des ponts et 

ïhiiu:<Fèe4 en reiraile, Inidui^lloB ia 

la doi'crtptioD do bsc 



Perrîs. Voir 



Dspcclaui gÊDéral des ponU et 



Dïxion F 



Iles (mémoire sur les); par 
isl des Orgeries, ingCDieur 
cl rhausgéej, 170 à i;4' 
tUlif d 



!: , miide correspondant da 
. aperçu da parli qu'on peut 
en lirer pour \» perfection neme ni du 
calcul des monenteBéchiasanls dans 
Ue poulrc; 



0.— PnEHiEBEPIl 

._ de maximum wialif 

de réihtance. — 1. Condilions 
nérales «'équilibre, 180. — II. 
lides il'i>gïle ttiialance, 181.— 
Solides d'égale inBeiibilllt 
liie, iBi. -iV.Condilionsilui 
muni d'iiiQuiitililé relative dan a les 
divers lypca uiuels de poulrai. 
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lé et im perlante écoDo- 
mique de* condiliani de maximum 
d'infleiibilé relative, 196. — V. In- 
fluence spéciale de Ipi forme, ido. — 
Poutre» à sectioD pleine, poutre a évi- 
dées et symélriquen, loi. — VI. Cou- 
diliona de minimum de momenl 
moyen de Deiion, io5. — VU. Con- 
clusion de la première partie, 114. 
— DeuiiChe piRTiE. Calcul des mo- 
menls de flexion dans les solide) 
d'égale rhislance et de hauteur 
constante.— y\\l. Formules et con- 
ridtralinns gâ né raies , 317. — IX. 
Applicalions aux poulree uniforme' 
ment chargées, poutres ï deux tra- 
vées, i36. — Poutres symétriques i 
liais travées, 33g. _ poutres ajiiié- 
Iriques à quatre Iratées, i43'— Piu- 
lre« «ymèlriques i cinq travées, pou- 
tres symétriques ayant un nombre 
quelconque de travées, a4S. — Pou- 
1res équilibrées, z4''' ' ^'"''■'es sy- 

CompârciisoD des moments de Deiion 
qui se produisent respectivement 
dans les poulres i section constante 
et dans les solides d'égale résislaoce 
et lie bauteur invariable, 368, 369. 
Prèaudeau (de). Voir note sur l'emploi 
de la dngue Perris, i63. 
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